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 ABSTRAKT 
 
 Bc. KOPECKÝ Martin : Výroba opěrného držáku objemovým tvářením. Diplomová 
práce magisterského studia 5. roč., šk. r. 2007/2008, studijní skupina 2307 – 50/51. VUT 
v Brně, Fakulta strojního inženýrství, Ústav strojírenské technologie, Obor tváření kovů a 
plastů, květen 2008, str. 81, obr. 44, tab. 16, graf. 3,  příloh 14. 
             
 
 Diplomová práce, vypracovaná v rámci magisterského studia oboru 2307, předkládá 
návrh výroby opěrného držáku objemovým tvářením. Materiál výkovku je ocel ČSN 12 050. 
Roční produkce 100 000 kusů. Kování je prováděno metodou zápustkového kování ve dvou 
operacích na klikovém kovacím lisu LZK 1000, s indukčním ohřevem polotovaru a ostřižením 
výronku na ostřihovacím lisu LKOA 200. Pro tuto metodu jsou provedeny potřebné 
technologické výpočty, návrh geometrie zápustek a určení výrobních strojů, potřebných pro 
tuto technologii. Součástí studie je i ekonomické zhodnocení, ve kterém jsou stanoveny 
náklady na výrobu a cena výkovku zadané součásti. 
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ABSTRACT 
 
 Bc. KOPECKÝ Martin : Production of supporting holder by solid forming. Diploma 
thesis of Master’s studies, the 5 graduate, school- year 2007/2008, study group 2307 – 50/51. 
Brno University of technology, Faculty of Mechanical Engineering, Institute of Manufacturing 
Technology, Department of Metal Forming, May 2008, 81pages, 44 pictures, 16 tables, 3 
graphs, 14 appendixes. 
             
 
This diploma thesis has been elaborated within the Master's study of department 2307 that 
submits a production proposal of supporting holder by solid forming. The used material of the 
forging is steel ČSN 12050 with yearly production of 100 000 pieces. The forging has been 
performed using drop forging method by two operations at the crank forging press LZK 1000, 
with induction heating of semi-finished product and flash trimming at the trimming press 
LKOA 200. For this method have been performed required technological calculations, 
geometric design of the die and assigning production machines needed for this technology. A 
part of this study is an economical evaluation where have been stated production expenses and 
prices of the forging of assigned component. 
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1. ÚVOD 
 
 Technologie tváření se významně podílí na celosvětové produkci strojních součástí 
z kovů a jejích slitin. Během procesu tváření je materiál vlivem účinku vnějších zatížení 
uveden do plastického stavu, ve kterém mění svůj tvar i vlastnosti, aniž by došlo k porušení 
jeho soudržnosti. 
 Tvářené součásti splňují vysoké požadavky kladené na mechanické vlastnosti, přesnost 
a geometrii tvaru. Tvářené součásti mají uplatnění především v automobilové a ostatní 
dopravní technice, v energetice, ve spotřební technice a ostatních odvětvích průmyslu.  
 Mezi významné technologie objemového tváření za tepla patří technologie kování, jejíž 
výrobky ( výkovky ) se vyznačují vysokou houževnatostí, celistvostí struktury a odolností proti 
šíření křehkého lomu při dynamickém zatěžování během provozu součásti. V současné době 
roste počet součástí vyráběných technologií kování a to zejména proto, že se stále zvyšují 
požadavky na vyráběné součásti a kování je někdy i jediný způsob , jak požadovanou součást 
kvalitně a ekonomicky vyrobit. 
 Obor kovárenství prodělává v současné době některé změny , které jsou vyvolány 
výzkumem a vývojem v této oblasti. Mezi hlavní směry patří především výzkum a inovace 
samotného technologického postupu, přičemž jsou sledovány a optimalizovány tvary nástrojů, 
počet tvářecích operací, teplotní rozsah tváření, tepelné zpracování výkovků a uplatňování 
nových druhů materiálů. Tento rozvoj je značně podpořen neustálým vývojem experimentální 
a výpočetní techniky, který umožňuje modelovat tvářecí proces za předem vymezených 
podmínek a získat tak matematický popis termomechanických vlastností tvářeného kovu. 
Takto prováděné simulace umožňují odhalení a odstranění případných nedostatků v tvářecím 
procesu ještě před vlastní realizací výroby a tím i úsporu nákladů spojených s nutností 
odstranění těchto nedostatků z již probíhající výroby.  
 Další možností jak zvyšovat produktivitu technologie tváření je zavádění mechanizace a 
automatizace do výrobního procesu. Tímto způsobem lze dosáhnout značného zkrácení 
výrobního času při současném zvýšení kvality výroby.  
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2. LITERÁRNÍ STUDIE 
 
 
2.1. KOVÁNÍ           [3]
         
 Kování je nejvíce používaný způsob tváření kovů za tepla, u kterého je materiál tvářen 
pomocí účinku vnější síly od tvářecího stroje ( nástroje ). Přenos tvářecí síly probíhá buď 
klidným tlakem ( kování na lisu ), nebo rázem ( kování na bucharech, ruční kování ). 
Technologii kování lze rozdělit na kování volné a na  kování zápustkové. Volné kování 
lze dále rozdělit na ruční a strojní. Zápustkové kování se pak dále dělí dle použitého stroje na 
kování na kovacích lisech a kování na bucharech. Pro technickou praxi je nejzajímavější 
zápustkové kování, které našlo svoje uplatnění v hromadné a velkosériové výrobě, kde je 
potřeba velké množství tvarově shodných součástí o velké rozměrové přesnosti. 
  
 
2.1.1. Historie kování         
  
 Vznik kovárenství spadá až do období starověku a je úzce spjat s objevem výroby 
železa a jeho nutností dalšího zpracování. Z rudy vytavené železo nebylo v tekuté formě jak je 
tomu při výrobě v dnešní době, ale jednalo se o hmotu v kujném ( těstovitém  ) stavu se silnou 
vrstvou strusky. Tato struska se odstraňovala následným vyhříváním a vykováním. Výsledkem 
bylo tzv. svařkové železo s různým obsahem uhlíku. 
 Železo se používalo především na výrobu zbraní, řemeslných nástrojů a  šperků. Ohřev 
kovů probíhal ve výhních, kde se jako palivo používalo dřevěné uhlí a pomocí měchů byl do 
výhně vháněn vzduch. 
 U nás došlo k rozvoji strojního kovárenství v 16. – 17. století a to v podobě vodních 
hamrů, což byl vodou poháněný buchar s tavící pecí. Vodní hamry se používaly na výrobu celé 
řady výrobků a zanikly až po 2. světové válce. 
 V polovině 19. století byl sestrojen první parní buchar, který se později rozšířil do 
celého světa. Značný rozvoj technologie tváření nastal během 1. světové války a 
v následujících letech. V tomto období se rozšířilo zejména zápustkové kování, které 
umožňovalo výrobu výkovků shodných tvarů. Dále pak docházelo k rozvoji  technologie 
kování a zejména pak k vývoji nových strojů ( mechanické, vřetenové, hydraulické lisy ). 
S rostoucím množstvím vyráběných výkovků docházelo ke specializacím kováren na kovárny 
pro volné a kovárny pro zápustkové kování. 
 V dnešní době se výkovky používají téměř ve všech odvětvích strojírenství, přičemž 
převážná část výkovků se uplatňuje v automobilovém průmyslu. Výkovky jsou používány 
zejména pro svoje dobré mechanické vlastnosti, které zajišťují bezpečný provoz strojních 
zařízení, ve kterých jsou použity. 
 Vývoj v oblasti kovárenství není zdaleka u konce a v současné době je trend kování 
nových materiálů, jako jsou např. mikrolegované oceli, titan a další slitiny používané 
v moderních průmyslových odvětvích. Dále jej snaha vyrábět výkovky bez přídavků, nebo jen 
s minimálními přídavky na obrábění  a vysokou jakostí povrchu. 
 Pro další rozvoj kovárenského průmyslu v ČR je nutné, aby kovárny získávaly potřebné 
certifikace dle norem ISO, které jim zajistí zvýšení kvality výroby výkovků a tím i 
konkurenceschopnost nejen na našem, ale i na zahraničním trhu. 
  
 
 
 
 - 10 -
2.2. VOLNÉ KOVÁNÍ            [2], [9] 
 
 Technologie volného kování se řadí mezi objemové tváření za tepla. Používá se při 
výrobě volně kovaných výkovků malé hmotnosti až po výkovky vážící několik tun. Volné 
kování lze použít  při výrobě předkovků pro zápustkové kování, avšak častěji se používá při 
výrobě rozměrných strojních součástí s vysokými požadavky na kvalitu, mechanické vlastnosti 
a homogenitu materiálu.   
 Jako polotovary pro volné kování se používají polotovary s licí strukturou ( kovářské 
ingoty ), nebo polotovary se strukturou tvářenou ( válcované bloky, sochory, tvarové vývalky 
různého průřezu ). 
 Volné kování se dělí na kování ruční a strojní. Ruční kování se provádí na kovadlině 
pomocí ručních kovářských nástrojů. Materiál se na kovací teplotu ohřívá v kovářských 
výhních, případně v menších pecích. V současné době se ruční kování stále méně používá a 
významné je jen při malých opravách, nebo při výrobě předmětů tzv. uměleckým kováním . 
  K výrobě výkovků volným strojním kováním se používá jednoduchých kovářských 
nástrojů a přípravků. Nejpoužívanější nástroje jsou kovadla. Kovadla dělíme na spodní a horní. 
Dle tvaru se dělí na kovadla rovinná, tvarová a kombinovaná. Kromě kovadel patří mezi 
základní kovářské nástroje hladící příložky, naznačovací příložky a sekáče. K volnému 
strojnímu kování se používají různé tvářecí stroje, zejména buchary a lisy. 
 
 
2.2.1. Základní kovářské operace          [2], [9] 
 
 Výroba výkovků volným kováním je složitý proces skládající se z mnoha kovářských 
operaci, které mají rozdílný charakter postupu i použití.  
 
Mezi základní operace volného kování patří : 
 
Pěchování 
 
 Při pěchování dochází ke zmenšování výšky pěchovaného tělesa za současného 
zvětšování jeho příčného průřezu. Účelem pěchování je zvýšit stupeň prokování, dosáhnout 
radiálního průběhu vláken v materiálu a  výroba předkovků pro následné děrování nebo 
prodlužování. Při pěchování nepůsobí na boční stěny pěchovaného tělesa žádná napětí. Vzniká 
nerovnoměrná deformace, která má za následek tvarovou změnu bočních stěn výkovku, tzv. 
soudkovitost, která se odstraňuje okováním a srovnáním čel.  Při pěchování je nutné omezit 
poměr rozměrů výchozího polotovaru h0 / d0 ≤ 2,5, čímž se zamezí nežádoucímu ohybu 
pěchovaného tělesa. Základní způsoby pěchování jsou znázorněny na obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1  Základní způsoby pěchování [2] 
a) rovnými pěchovacími deskami, b) tvarovými pěchovacími deskami, c) v přípravcích 
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Prodlužování 
 
 Při prodlužování se zmenšuje příčný průřez a současně vzrůstá délka prodlužovaného 
tělesa. Je to nejpoužívanější operace při volném kování. Podstata prodlužování spočívá 
v opakovaném pěchování dílčích objemů  tvářeného tělesa. Při prodlužování se s polotovarem 
nejčastěji otáčí o 90˚ a zároveň posouvá v ose  prodlužování. Základní princip prodlužování  je 
znázorněn na obr. 2.2. 
 
 
Obr. 2.2  Prodlužování s otáčením [9] 
 
Děrování 
 
 Operace děrování se používá u výkovků u kterých požadujeme průchozí, nebo 
neprůchozí  díru.  Při děrování je nutné dodržet několik základních pravidel: 
- rovnoměrné prohřátí polotovaru, čímž se zaručí osová dráha děrovacího trnu 
- předkování polotovaru na kotouč, pro jehož výšku h a průměr d platí : h ≤ 0,8 d 
 
Základní způsoby děrování : 
 
- děrování plným děrovníkem  střižné   obr. 2.3 
- děrování plným děrovníkem jednostranné 
- děrování plným děrovníkem oboustranné 
- děrování dutým děrovníkem 
 
Obr. 2.3  Střižné děrování [2] 
 
Osazování a prosazování 
 
 Obě uvedené operace jsou zvláštním případem prodlužování. Osazení vzniká na 
koncových částech výkovku, zatímco prosazení vzniká na nekoncových částech výkovku. Při 
osazování a prosazování dochází v daných místech k zeslabení průřezu. Osazovat se může 
jednostranně, nebo oboustranně. Před vlastním osazením nebo prosazením je vhodné nejprve 
použít naznačovaní příložky.  
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Obr. 2.4  Způsoby osazení [9] 
a) jednostranné, b) oboustranné 
 
Přesazování 
 
 Přesazováním se přemisťuje objem vymezeného polotovaru , při zachování 
rovnoběžnosti osy vzniklého přesazení s osou zbylé části výkovku.  Před vlastním 
přesazováním se provádí vymezení přesazovaného objemu naznačením pomocí naznačovacích 
příložek. Při dvojitém přesazení lze vykovat zalomení. Přesazování se uplatňuje při výrobě 
klik, klikových hřídelů a jiných tvarových výkovků. 
 
 
 
Obr. 2.5  Princip přesazování  [2] 
Ohýbání 
 
 Při ohýbání dochází k zakřivení podélné osy výkovku, přičemž dochází ke změně tvaru 
příčného průřezu výkovku v pásmu deformace. Nežádoucímu zeslabení příčného průřezu lze 
částečně předejít zesílením výchozího polotovaru v pásmu deformace. Ohýbání je energosilově 
nenáročná operace, která se většinou provádí v oblasti dolních kovacích teplot. Ohýbání se 
provádí buď ručně, nebo pomocí přípravků různé konstrukce. 
 
Zkrucování 
 
 Při zkrucování dochází k pootočení vymezené části výkovku vůči zbylé části výkovku o 
určitý úhel kolem společné osy. Úhel zkrucování by neměl překročit 90˚ a jeho maximální 
hodnotu je   nutné volit s ohledem na tvařitelnost daného materiálu a možnost vzniku vad. 
Zkrucování se používá jako doplňková operace při dokončování klikových hřídelů, vrtacích 
nástrojů atd.  
 
Sekání 
 
 Sekání se používá buď při dělení výchozího polotovaru na špalíky, nebo při oddělování 
přebytečného materiálu od výkovku. Jako nástroj se používá sekáč, který díky svému tvaru 
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vytváří v materiálu úzké pásmo deformace s převládajícím tahovým napětím které urychlí 
rozdělení polotovaru v rovině sekání. Polotovary kruhového průřezu se sekají postupně ze tří 
stran a ostatní polotovary je možné sekat z jedné, dvou, nebo čtyř stran. 
 
 
2.3. ZÁPUSTKOVÉ KOVÁNÍ       [2], [9] 
 
 Zápustkové kování patří oproti volnému kování k novodobějšímu způsobu tváření kovů 
a je charakteristické řízeným tokem tvářeného materiálu v dutině zápustky. Zápustka je 
zpravidla dvoudílný nástroj, v jehož spodní i horní části je zhotovena dutina , která odpovídá 
tvaru budoucího výkovku. Tvarově jednoduché výkovky lze vykovat v jedné dutině zápustky, 
jedná se o tzv. jednodutinové kování. Složitější výkovky se pak kovají postupně v několika 
dutinách, tzv. postupové kování. U zápustkového kování je přebytečný materiál během 
dokování výkovku vytlačen do výronkové drážky. Základní schéma zápustkového kování je 
zobrazeno na obr. 2.6. 
 Zápustkové výkovky mají oproti výkovkům zhotovených volným kováním lepší jakost 
povrchu, menší nepřesnosti tvarů a rozměrů. Některé výkovky zhotovené přesným 
zápustkovým kováním ( kování v uzavřené zápustce ) je možné použít pro dané aplikace bez 
další nutnosti obrábění . Zápustkovým kováním se používá pro výrobu rozmanitých tvarových 
výkovků od několika gramů, až  do hmotnosti cca. 300 kg. 
 Stroje používané pro zápustkové kování jsou buď lisy, nebo buchary. Volba vhodného 
kovacího stroje je ovlivněna mnoha parametry a je popsána v kapitole 2.7.4. 
  
 
 
 
Obr. 2.6  Schéma zápustkového kování [9] 
 
 
2.3.1. Polotovary pro zápustkové kování       [2] 
 
 Při výrobě zápustkových výkovků se nejčastěji používají polotovary zhotovené 
válcováním za tepla. Mezi nejčastěji používané polotovary patří : 
 
- bloky ocelové čtvercové 
- sochory ocelové čtvercové 
- sochory kruhové 
- tyče kruhové v obvyklém provedení 
- tyče kruhové v přesném provedení 
- tyče čtvercové 
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 Kromě těchto nejčastějších válcovaných polotovarů je možno použít plochých tyčí, 
tlustostěnných trubek, nebo polotovarů tažených, protlačovaných nebo loupaných. 
 
 
2.3.2. Způsoby dělení tyčových polotovarů       [2] 
 
 Do kováren se výše zmíněné polotovary dodávají v obchodních délkách od 2 až do 12 
metrů. Dále je nutné tyto polotovary dělit na kratší vsázkové polotovary jako jsou špalíky, 
přířezy, nápichy, jejichž hmotnost odpovídá vypočítané hmotnosti výchozího polotovaru pro 
daný výkovek. Toto dělení se nemusí provádět například při kování na vodorovných kovacích 
strojích, kdy se jako polotovar používá celá tyč a dělení je zařazeno jako nedílná součást 
technologického postupu. S ohledem na značnou rozmanitost zpracovávaných materiálů, 
rozdílnost jejich tvaru se pro zápustkové kování uplatňují tyto základní způsoby dělení 
tyčových polotovarů : 
  
Řezání 
 
 Řezání tyčových materiálů se provádí na různých typech pil. Řezání se uplatňuje 
především u neželezných kovů a slitin které mají nízkou pevnost, která vede při stříhání ke 
vzniku nežádoucích otlaků na koncových částech nastříhaných polotovarů. Řezání se též 
využívá pro dělení běžných konstrukčních ocelí o velkém průměru.  
 Mezi nevýhody řezání patří především nízká produktivita, velká spotřeba řezných 
nástrojů a vznik odpadu v místě řezu. Naopak k výhodám řezání patří vysoká jakost řezné 
plochy včetně kolmosti k ose polotovaru, odstranění deformace polotovaru a malé úchylky 
délky nařezaného polotovaru. Proto se řezání především uplatňuje při dělení polotovarů pro 
přesné zápustkové výkovky, pro výkovky kované v uzavřených zápustkách a pro pěchované 
výkovky. 
 Pro řezání se nejčastěji používají rámové pily, kotoučové pily a pásové pily. Dále lze 
použít speciální typy pil jako jsou například pily třecí a elektromechanické, které se však 
v kovárnách používají minimálně.  
 
Stříhání 
 
 Stříhání je jedním z nejpoužívanějších způsobů dělení tyčového materiálu, zvláště pro 
své nízké náklady,  vysokou produktivitu a  hospodárný způsob dělení při kterém nevzniká 
odpad v místě dělení jako je tomu u  metody řezání. Za největší nevýhodu stříhání lze 
považovat sníženou jakost střižné plochy, která není dostatečně rovná a kolmá k podélné ose 
polotovaru. Stříhání se nejčastěji provádí ve střižných nástrojích upevněných na klikových 
lisech. Jakost střižné plochy je nejvíce ovlivněna velikostí střižné vůle mezi noži střižného 
nástroje.  
 Nízkouhlíkové a nízkolegované oceli,  které mají mez pevnost  Rm <  600 MPa se 
stříhají za studena. Legované oceli se před vlastním stříháním ohřívají na teplotu 300 – 400 ˚C 
z důvodu snížení střižné síly a zabránění vzniku trhlin při stříhání. 
 
Lámání 
 
 Lámání je založeno na vzniku křehkého porušení kovu v místě vrubu, kde dochází ke 
koncentraci napětí vyvolaného ohybem  lámaného tělesa. Lámání se uplatňuje při dělení ocelí, 
které mají mez pevnosti Rm > 700 MPa. Vruby se dělají na pilách nebo kyslíkoacetylenovým 
hořákem. Mezi výhody lámání patří nižší energetická náročnost oproti stříhání, vysoká 
produktivita a možnost kontroly jakosti děleného materiálu podle vzhledu lomové plochy. 
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Nevýhody lámání jsou horší jakost lomové plochy a omezenost použití metody. Lámání se 
provádí na klikových, výstředníkových nebo hydraulických lisech. 
 
 
2.3.3. Rozdělení zápustkových výkovků dle složitosti tvaru           [15] 
 
          Rozdělení zápustkových výkovků podle složitosti tvaru stanovuje norma ČSN 42 9002. 
Tato norma platí pro třídění zápustkových výkovků z ocelí a neželezných kovů. 
 
Označení výkovku pomocí čísla a význam jednotlivých čísel : 
 
 
 
X X X X – X  tvarový druh 
 
4 – výkovky kruhového průřezu plné 
5 – výkovky  kruhového průřezu duté 
6 – výkovky hranolovitých tvarů plné a duté 
7 – výkovky kombinovaných tvarů plné a duté 
8 – výkovky s ohnutou osou 
9 – výkovky složitých tvarů s přímou dělící plochou 
0 – výkovky s lomenou dělící plochou 
 
X X X X – X  tvarová třída 
 
Výkovky tvarového druhu 4, 5, 6, 7 a 8 se dále rozdělují do tvarových tříd. 
 
1 – konstantní průřez 
2 – kuželovité ( jehlanovité, klínovité ) 
3 – jednostranně osazené 
4 – oboustranně osazené  
5 – osazené s kuželem  
6 – prosazené 
7 – kombinované 
8 – kombinované s kuželem ( jehlanem, klínem ) 
9 – členité ( u tvarového druhu 8 – výkovky háků ) 
0 – neobsazeno 
 
X X X X – X  tvarová skupina 
 
 Výkovky zařazené do jednotlivých tvarových tříd jsou dále tříděny podle štíhlostních a 
jiných parametrů. Výkovky tvarového druhu 4,6 a 7 s dělící plochou ve směru hlavní osy  
(technologické hledisko 1,2 ) jsou děleny na výkovky bez otvoru ( označené čísly 1 až 4 ) a 
výkovky s otvorem ( označeny čísly 5 až 8 ). 
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X X X X – X  tvarová podskupina 
 
 Výkovky, které přesahují stanovený maximální poměr dvou na sobě závislých veličin 
se označují  podle jednotlivých vzájemných poměrů čísly 1 až 9. 
 
1 – přesah v poměru L : B ( D ) nebo H : B ( D ) 
2 – přesah v poměru H : H1 ( D : D1 ) 
3 – přesah v poměru B : B1  
4 – přesah v poměru F : F1  
5 – přesah v hloubce dutiny h : d 
6 – přesah v hloubce dna dutiny nebo blány H1  
7 – přesah v tloušťce stěny s 
8 – přesah v zaoblení přechodů a hran  R,r 
9 – kombinace několika přesahů 
0 – bez přesahu 
 
Kde význam jednotlivých symbolů je dán normou ČSN 42 9002. 
 
X X X X – X  technologické hledisko 
 
1 – výkovky s dělící plochou ve směru hlavní osy souměrné 
2 – výkovky s dělící plochou ve směru hlavní osy nesouměrné 
3 – výkovky s dělící plochou kolmou na hlavní osu souměrné 
4 – výkovky s dělící plochou kolmou na hlavní osu nesouměrné 
5 – výkovky s dělící plochou kolmou na hlavní osu s ozubením 
6 – výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech souměrné 
7 – výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech nesouměrné 
8 – výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech s ozubením 
9 – výkovky s více dělícími plochami 
0 – neobsazeno 
 
 
2.4. KONSTRUKCE VÝKOVKU           [3], [9], [15] 
 
 Při navrhování výkresu výkovku je nutné dodržovat všeobecné zásady stanovené pro 
konstrukci výkovků. Při konstrukci výkovku se vychází z výkresu součásti a z požadavků 
kladených na její funkci. Výkovek je oproti výchozímu tvaru součásti doplněn o tzv. přídavky, 
které se používají proto, aby bylo možné dodržet předepsané požadavky na kvalitu povrchu a 
rozměry funkčních ploch výkovku. Přídavky na zápustkovém výkovku se dělí na přídavky na 
obrábění a na přídavky technologické.  
 
 
2.4.1.  Přídavky na obrábění          [3], [15] 
 
 Plochy výkovku, které je nutné po vykování ještě obrábět, se musí vykovat s přídavky 
na obrábění, protože povrch výkovku je znehodnocen okujemi a oduhličením. Velikost 
přídavků na obrábění stanovuje norma ČSN 42 9030 podle rozměrů výkovku. Přídavky na 
obrábění jsou stejné pro všechny rozměry výkovku a určují se podle přesnosti výroby 
největšího rozměru  hotového výrobku ve směru kolmo k rázu a podle největší výšky hotového 
výrobku. Pro nerotační tvary výkovků je největší rozměr výrobku ve směru kolmo k rázu 
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definován střední hodnotou součtu největší šířky a délky výrobku. Použití přídavků na 
obrábění je znázorněno na obr. 2.7. 
 
 
2.4.2.  Technologické přídavky           [3], [9], [15] 
 
 Většina vyráběných součástí nemá tvar , který je vhodný pro výrobu zápustkovým 
kováním. Proto tyto součásti nelze vykovat jen s přídavky na obrábění, ale tvar je nutné upravit 
technologickými přídavky. Technologické přídavky zjednodušují tvar výkovku, zejména pak 
ty části, které nelze vykovat. Například při zápustkovém kování nelze vykovat průchozí otvor. 
Otvor se pouze předkove s technologickým přídavkem tzv. blánou. Podrobněji je předkování 
otvorů popsáno v kapitole 2.4.5. Mezi technologické přídavky dále patří kovací úkosy, které 
jsou podrobněji popsány v kapitole 2.4.3. Technologické přídavky se musí použít i u součásti, 
které mají příliš členitý povrch, nebo dutinu umístěnou kolmo k pohybu beranu tvářecího 
stroje. Použití technologických přídavků na kované součásti je znázorněno obr. 2.7. 
  
 
Obr. 2.7  Přídavky na výkovku  [9]  
 
 
2.4.3. Kovací úkosy             [3], [9], [15] 
 
 Výkovky musí mít boční úkosy směřující do dělící roviny, které zajišťují snadné 
vyjímání výkovku z dutiny zápustky. Boční úkosy zvětšují jmenovitý rozměr výkovku, není-li 
však boční úkos dán již tvarem výkovku. Velikost vnitřních úkosů se volí větší oproti velikosti 
vnějších úkosů. Během chladnutí výkovku dochází k jeho smrštění a k uvolnění vnější plochy 
výkovku od stěny  dutiny zápustky, zatímco vnitřní stěny zápustky chladnoucí výkovek svírá. 
Úkosy používané u lisů jsou menší než u bucharů z důvodu možnosti použití vyhazovače pro 
vyhození výkovku z dutiny zápustky. Velikost úkosů se volí dle tvaru a velikosti ploch a jejich 
přesné použití stanovuje norma ČSN 42 9030. Hodnoty úkosů dle normy jsou uvedeny v tab. 
2.1. 
 
Druh použitého stroje Vnější úkos Vnitřní úkos 
Zápustkové výkovky se běžně vyrábějí s úkosy 3˚ 7˚ 
Buchary a lisy bez vyhazovače 7˚ 10˚ 
Lisy s vyhazovačem 2˚ až 3˚ 3˚ až 5˚ 
Vodorovné kovací lisy 0 až 5˚ 0 až 5˚ 
 
Tab. 2.1  Velikost bočních úkosů 
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2.4.4. Zaoblení hran             [3], [9], [15] 
 
 Při navrhování tvaru výkovku je nutné vyhnout se ostrým hranám a rohům. Proto se 
provádí zaoblení hran výkovku a  tedy i dutiny zápustky, které umožňuje dobré zatékání kovů 
v zápustce a zmenšuje její opotřebení. Ostré hrany zápustky působí jako vrub a  vyvolávají 
koncentraci napětí v těchto místech, což může vést až k prasknutí zápustky, zvláště pak u 
bucharu, který má rázový účinek . Vhodnou volbou velikosti zaoblení se docílí snížení 
velikosti kovací síly a rovněž se předejde tvoření tzv. zákovků, které mohou vzniknout při 
nedostatečném zaoblení hran. Hodnoty zaoblení jsou závislé na poměru h/f, tedy výška / 
průměr výkovku. Přesné hodnoty určuje norma ČSN 42 9030. 
 
 
2.4.5. Předkování otvorů            [4], [5] 
 
 U součástí vyráběných zápustkovým kováním, které mají mít průchozí otvor nelze tento 
otvor zhotovit během vlastního kování. V zápustce se otvor pouze předkove  a nechává se tzv. 
blána, která se po vykování výkovku prostřihne současně s ostřižením výronku. Při předkování 
otvoru je nutné správně stanovit tloušťku blány. Příliš velká tloušťka znesnadňuje děrování a 
příliš malá tloušťka způsobuje napěchování příslušných výstupků ( vložek ) v dutině zápustky. 
Tloušťku blány h1 znázorněné na obr. 2.8 a) lze určit podle vzorce ( 2.1 ). 
 
[ ]1h 0,45. d 0,25h 5 0,6. h mm= − − +       ( 2.1 ) 
 
 Obrázek 2.8 b) znázorňuje blánu s úkosem do středu. Při kování nízkých výkovků 
kruhového tvaru o velkém průměru a hlavně u výkovků, které se kovou z předkovaných kruhů 
se doporučuje použít tvar blány dle obr. 2.8 c). Tloušťka blány se určí dle vzorce ( 2.2 ). 
 
[ ]h 0,4. d mm=          ( 2.2 )  
 
 Funkce této blány se blíží funkci výronku a může sloužit i jako zásobník přebytečného 
materiálu. Používá se např. při kování kroužků velkých průměrů bez vnějšího výronku. Při 
tomto uspořádání se však vyskytují problémy spojené s vhodným konstrukčním uspořádáním 
zápustky tak, aby se přebytečný materiál vytlačil z obvodu kroužku právě do blány.   
   
 
 
Obr. 2.8  Tvary blány u předkovaných otvorů [5] 
kde: 
h1 [mm] – tloušťka blány 
h [mm] – hloubka předkovaného otvoru  
d [mm] – průměr předkovaného otvoru 
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2.4.6. Výroba předkovků              [4], [5], [8] 
 
 Pro výrobu předkovků pro zápustkové kování existuje v současné době několik metod 
výroby. Druh použité metody závisí především na počtu vyráběných kusů a na požadovaném 
tvaru a přesnosti předkovku. Pro sériovou výrobu je možné použít metodu volného kování, 
která je však velice pracná, málo produktivní a jednotlivé předkovky se liší tvarem a přesností 
zhotovení. Při větších sériích je možné použít předkovací dutiny zápustky, které umožňují 
výrobu složitějších tvarů předkovků vetší přesnosti oproti volnému kování. V současné době se 
stále více uplatňuje metoda kování na kovacích válcích a metoda příčného klínového 
válcování. Obě tyto metody vyžadují konstrukci speciálních nástrojů, ale zato jsou výhodné 
pro svojí produktivitu. 
 
 
Kovací válce 
 
 Výroba předkovků na kovací válcích je nejvíce používaná metoda při kování na 
kovacích lisech u kterých se obvykle nerealizuje operace prodlužování předkovků. Tato 
metoda je vhodná pro různě velké série výkovků a při vysokých požadavcích na produktivitu 
výroby předkovků.  
Princip metody válcování na kovacích válcích je zobrazen na obr. 2.9. Polotovar je 
vložen do mezery mezi segmenty ( zápustky ) kovacích válců a je doražen k pevnému dorazu. 
Po záběru válců je materiál vtahován třecími silami do dutiny mezi segmenty a vysouván 
směrem ven ke kováři. Po jedné otáčce segmentů dojde k jejich zastavení v počáteční poloze. 
Spouštění stroje je ovládáno buď sešlápnutím pedálu, nebo pomocí koncového spínače 
umístěného na dorazu. Pohon od elektromotoru je veden na setrvačník přes lamelovou spojku a 
brzdu. Zastavení otáčení válců je ovládáno pomocí  koncového spínače a vačky. Válce se otáčí 
rychlostí asi 60 ot/min. 
 
 
Obr. 2.9  Kovací válce  [5] 
 
 Při každém průchodu mezi segmenty dochází k postupné redukci průřezu výchozího 
polotovaru. Při jednom průchodu je obtížné dosáhnout velkých změn průřezu a proto se 
válcování provádí postupně v několika kalibrech segmentů, nebo v jednom kalibru několika 
průchody. Největší redukce průřezu se dosáhne při použití řady kalibrů : čtverec - ovál - 
čtverec. Proto je vhodné střídat čtyřhran s oválem, nebo přecházet z obdélníku na obdélník. 
Před vložením do dalšího kalibru se musí materiál otočit o 45˚ nebo 90˚ dle tvaru kalibru. Jako 
polotovar se pro kovací válce nejčastěji používají tyče kruhového, nebo čtvercového průřezu. 
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Příčné klínové válcování ( PKV ) 
 
 Vývalky vyrobené příčným klínovým válcováním se používají jako předkovky pro 
následné zápustkové kování, nebo jako polotovary s malými přídavky pro obrábění např. pro 
hřídele a čepy. Princip metody PKV je znázorněn na obr. 2.10. Předehřátý materiál ( přístřih, 
špalík ) se vkládá mezi dva rotující válce. Válce se otáčejí stejným směrem a na jejich obvodu 
jsou upnuty nástroje shodného klínovitého tvaru jejichž pracovní část má tvar šroubovice. Při 
otáčení vnikají nástroje užší částí do materiálu a postupně ho přemisťují ve směru osy tvářené 
součásti. Při tváření dochází k prodlužování tvářené součásti. V případě, že je pro PKV použita 
jako polotovar tyč, je nástroj ještě opatřen nožem k oddělení hotové součásti od zbytku tyče. 
Celý proces tváření proběhne během jedné otáčky pracovních válců. 
  
 
 
Obr. 2.10  Příčné klínové válcování  [8] 
 
 Nástroje používané pro PKV se vyrábějí z prstenců, která se odlévají, kovají, nebo 
ohýbají z ploché nástrojové oceli, která musí být odolná proti otěru. Nástroje mohou být 
vyrobeny z jednoho kusu materiálu, nebo jako nástroje dělené. Jejich životnost je ovlivněna 
složitostí tvaru válcovaného vývalku a pohybuje se v rozmezí 60 až 150 tisíc kusů. 
 Mezi výhody metody PKV patří oproti jiným metodám značná úspora použité 
nástrojové oceli, vyšší výkon válcovacího stroje  a přesnější tvar předkovku. Tuto metodu lze 
však použít pouze pro výrobu předkovků rotačního tvaru. 
 
 
2.4.7. Ideální předkovek             [2], [5] 
 
 Při navrhování tvaru předkovku je nutné nejprve určit tvar a velikost tzv. ideálního 
předkovku, což je osově souměrné těleso, jehož objem Vip se rovná objemu výkovku Vv 
zvětšenému o objem výronku Vvr a jehož délka lip se rovná délce výkovku lv. Ideální 
předkovek nám dává představu o tom, jak by měl být materiál rozdělen podél osy 
v přípravných operacích. 
 Při konstrukci ideálního předkovku se daným výkovkem vede potřebný počet  příčných 
řezů ( A až E ) v charakteristických místech, kde se výrazně mění tvar výkovku. V těchto 
řezech se vypočte průřez ideálního předkovku Sip dle vzorce : 
 
Sip = SVŘ + 2 SVYR [mm2]  - platí pro nekoncové průřezy   ( 2.3 ) 
Sip = 2 SVYR  [mm2]  - platí pro koncové průřezy    ( 2.4 ) 
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Průměr ideálního předkovku v jednotlivých řezech se vypočte: 
 
[ ]i p ipd 1,13. S mm=         ( 2.5 ) 
 
Takto vypočítané hodnoty dip se nanesou souměrně na zvolenou vodorovnou osu a 
propojí se koncové body, čímž vznikne obrys ideálního předkovku. 
Naneseme-li vypočítané hodnoty plošných obsahů Sip v určitém měřítku m jako úsečky 
o výšce hip a spojíme jejích koncové body, vznikne nám průřezový obrazec ideálního 
předkovku. 
 
hip = Sip / m  [mm]         ( 2.6 ) 
 
 Plocha pod touto křivkou Sop  udává v měřítku m objem ideálního předkovku Vip. 
 
Vip = Sop . m   [mm3]         ( 2.7 )  
 
Část ideálního předkovku, kde je dip > dred  se nazývá hlava a část, kde je dip < dred se nazývá 
dřík. U prohnutých výkovků, nebo u výkovků s ohyby se musí ideální předkovek navrhovat 
pro rozvinutý tvar výkovku. 
 
 
 
 
Obr. 2.11  Sestrojení ideálního předkovku   [2] 
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kde : 
dip [mm] – průměr ideálního předkovku 
dred [mm] – redukovaný  průměr ideálního předkovku 
hip [mm] – výška průřezového obrazce 
Sip [mm2] – plocha průřezu ideálního předkovku 
Sop [mm2] – plocha průřezového obrazce 
m [ - ] – měřítko průřezového obrazce 
Vip [mm3] – objem ideálního předkovku 
 
 
2.4.8. Dělící rovina         [2], [17] 
 
 Dělící rovina je rovina, která rozděluje zápustku na jednotlivé díly tak, aby bylo možné 
vyjmout výkovek z dutiny zápustky. Poloha dělící roviny může být vzhledem k výkovku ve 
směru hlavní osy výkovku, nebo kolmo na hlavní osu výkovku. Podle tvaru výkovku může být 
dělící rovina přímá, lomená, zakřivená, v jednom či ve více směrech. Dále se rozeznává dělící 
rovina vnitřní a vnější. 
 
Vnější dělící rovina 
 
 Tvoří rozhraní mezi horní a dolní polovinou zápustky, do které v  případě kování 
s výronkem vytéká přebytečný materiál. Při kování na energetických strojích dochází v této 
rovině ke styku horní a dolní části zápustky. Při kování na zdvihových strojích se nachází tato 
rovina v polovině vzdálenosti mezi horní a dolní zápustkou v dolní úvrati lisu. 
 
Vnitřní dělící rovina 
 
 Vnitřní dělící rovina se vyskytuje u součástí u kterých se předkovávají otvory a její 
poloha je tedy dána polohou vnitřní blány. Poloha vnitřní blány se běžně volí uprostřed výšky 
otvoru, ale nedoporučuje se volit její polohu ve stejné výšce jako je poloha vnějšího výronku. 
Obvykle se vnitřní dělící rovina přesazuje vůči vnější směrem dolů. 
 Vnitřní blána může sloužit i jako výronková drážka v případě kování s vnitřním 
výronkem, jak je popsáno v kapitole 2.4.5. 
 Poloha dělící roviny má zásadní vliv na konečné ( mechanické ) vlastnosti výkovku, na 
tvar výkovku, velikost úkosů, složitost zápustky, atd. Zásadou je umisťovat dělící rovinu do 
roviny souměrnosti výkovku, nebo do roviny dvou největších, kolmých rozměrů výkovku viz. 
obr. 2.12 a), b). Jinou polohu dělící roviny je vhodné použít v případech , kdy dojde ke snížení 
hmotnosti výkovku obr. 2.12 c), nebo hmotnosti výronku za současného zjednodušení 
konstrukce ostřihovadla obr. 2.12 d). 
 Při návrhu dělící roviny se také zohledňuje intenzivnější tok materiálu do horní dutiny 
zápustky a dosažení nejvýhodnějšího průběhu vláken. Nejdůležitější je , aby směr vláken 
sledoval předpokládaný směr maximálního tahového napětí, zatímco maximální smyková 
napětí by měla být kolmo  ke směru vláken výkovku. 
 
 - 23 -
 
    
Obr. 2.12  Umístění dělící roviny [2] 
 
 
2.5. KONSTRUKCE ZÁPUSTEK 
 
 
2.5.1. Zápustkové dutiny              [2], [4], [5]
        
 Tvarově jednoduché zápustkové výkovky je možné vykovat z výchozího polotovaru 
v jedné dutině zápustky, tzv. jednodutinové kování. Tvarově složitější výkovky je možné kovat 
buď z předkovku, který se zhotoví volným kováním, klínovým válcováním, na kovacích 
válcích, nebo pomocí tzv. postupového kování v přípravných a dokončovacích dutinách 
zápustky. 
 
Přípravné zápustkové dutiny 
 
 Přípravné dutiny se používají z důvodu snížení opotřebení dokončovací dutiny zápustky 
a pro usnadnění  jejího dokonalého zaplnění materiálem. Přípravné dutiny mají dále zajistit 
správné rozdělení materiálu v příslušných průřezech tak, aby plošně odpovídaly příslušným 
rozměrům budoucího výkovku. Volba počtu a tvaru přípravných dutin je ovlivněna tvarem 
budoucího výkovku a tvarem polotovaru. Předkování v přípravných dutinách se provádí na 
postupových zápustkách, kde se polotovar po každé operaci přemisťuje z jedné dutiny do 
druhé, případně se s ním ještě může otáčet kolem podélné osy. 
 Přípravné dutiny nejsou nikdy zcela zaplněny tvářeným kovem. Člení se na otevřené 
s neomezeným šířením kovu a na dutiny uzavřené, které se vyznačují omezeným šířením kovu. 
 
 
 
Dle technologického použití lze přípravné dutiny rozdělit na : 
 
Dutina zužovací 
 
 V této dutině dochází k přemisťování materiálu ve směru podélné osy, polotovar se tedy 
prodlužuje. V některých částech dochází k redukci průřezu a někde k pěchování materiálu.  
Obr. 2.13  Přípravné zápustkové dutiny          [2] 
a) otevřené, b) uzavřené 
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V zužovací dutině se kove na jeden údar bez pootáčení materiálu. Výškové rozdíly profilu 
v zužovací dutině se stanovují podle průměru ideálního předkovku.  
 
Dutina otevřená rozdělovací 
 
 V této dutině dochází k přemisťování materiálu ve směru podélné osy za současného 
napěchování a redukce v příčném průřezu. Velikost redukce a napěchování je větší oproti 
dutině zužovací. V rozdělovací dutině se kove na dva až čtyři údery beranu za současného 
pootáčení o 90˚. 
 
 
 
Obr. 2.14  Přípravná dutina rozdělovací otevřená  [4] 
 
Dutina pro otáčivé kování ( roler )  
 
 Tato dutina se používá pro předkování osově symetrických výkovků, pro které má 
předkovek kruhový průřez. Při kování se s materiálem otáčí kolem podélné osy o 90˚. Při 
určování rozměru roleru se vychází z objemu výkovku pro jednotlivé části. Dutina roleru má 
oválný tvar a materiál nesmí tuto dutinu zcela zaplnit, aby se zamezilo tvorbě výronku, který 
by se v další operaci zakoval do výkovku.  
  
Dutina prodlužovací 
 
 V prodlužovací  dutině dochází k postupné redukci původního průřezu a k současnému 
zvětšení délky předkovku. Prodlužovací dutina může být konstruována jako otevřená, nebo 
jako uzavřená. Dutina bývá obvykle umístěna  v rohu zápustky a slouží pro hrubé rozdělení 
materiálu v jednotlivých průřezech. Během kování se materiál posouvá při současném otáčení 
kolem podélné osy. Funkční plochy dutiny mohou mít tvar rovnoběžný, nebo do tvaru oválu. 
Rovnoběžné ploch se používají v případě, že následuje kování v roleru, kdežto oválný tvar 
dutiny se použije v případě, následuje-li kování jedním úderem v tvarovací dutině bez 
rolování. 
 
 
Obr. 2.15  Prodlužovací přípravná dutina  [4] 
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Dutina tvarovací  
 
 V této dutině dochází k nepatrnému přemisťování materiálu  ve směru osy. Tvarovací 
dutina se používá k tvarování materiálu na tvar obrysu hotového výkovku v dělící rovině. Při 
kování se s materiálem neotáčí a kove se na jeden, nebo dva údery. Šířka dutiny musí být o 10 
až 20 mm větší než je šířka kovaného polotovaru. 
 
Dutina ohýbací 
 
 Ohýbací dutina se používá pro ohýbání předkovku, nebo v některých případech i 
k ohýbání již hotového ostřiženého výkovku. Při konstrukci dutiny je nutné dodržet, aby 
ohýbaný předkovek byl podepřen na dvou místech a pokud to lze, aby byl ve vodorovné 
poloze. Těchto požadavků lze docílit použitím vhodného dorazu, nebo zapuštěním části 
předkovku. Dále je vhodné poloměry zaoblení udělat v rámci možností co největší, aby se 
zabránilo vzniku přeložení materiálu v místě ostrého ohybu. 
 
Dutina oddělovací ( utínka ) 
 
 Utínka slouží k odseknutí hotového výkovku od tyče polotovaru, nebo k oddělení 
dvojkusů kovaných s otáčením. Utínka se umisťuje na jeden ze čtyř rohů zápustky, podle 
umístění ostatních dutin, nebo vedení zápustek. 
 
Obr. 2.16  Oddělovací dutina  [4] 
 
Dokončovací zápustková dutina 
 
 Při konstrukci dokončovací dutiny se vychází z výkresu výkovku, jehož rozměry jsou 
zvětšeny o hodnotu smrštění. Podrobněji je o smrštění pojednáno v kapitole 2.5.3. 
Dokončovací dutiny se dělí na uzavřené obr. 2.17 b), kde dochází k dokonalému zaplnění 
dutiny zápustky, nebo na  dutiny otevřené obr. 2.17 a) , u kterých je přebytečný kov vytlačován 
v dělící rovině do výrokové drážky.  
 
 
Obr. 2.17  Dokončovací zápustkové dutiny  [2] 
a) otevřené, b) uzavřené 
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Rozmístění dutin u bucharové zápustky 
 
 Při rozmisťování dutin v bloku zápustky je nutné dodržet několik základních pravidel. 
U jednoduchých zápustek musí střed dutiny ležet ve středu zápustky, kterým prochází osa 
beranu a kterým má procházet i výslednice kovacích sil. Při nerovnoměrném namáhání dutiny 
je nutné střed dutiny posunout mimo těžiště směrem k místu, kde se předpokládá největší 
namáhání. 
 U postupové zápustky se jednotlivé dutiny umisťují tak, aby nejvíce namáhaná dutina    
( většinou dokončovací ) byla ve středu zápustky a ostatní méně namáhané dutiny              
( prodlužovací, ohýbací, odsekávací ) byly na okraji zápustky. Sled dutin by měl být takový, 
jaký je sled kovářských operací. Dutiny by měly být umístěny co nejblíže u sebe při zachování 
minimální vzdálenosti mezi dutinami a mezi dutinami a okrajem zápustky. Dále je výhodné 
umístit těžší část výkovku blíže ke kováři z důvodu snadnější manipulace při postupném 
přemisťování výkovku mezi dutinami. 
 
 
2.5.2. Rozměry zápustek               [2], [4], [5], [15] 
 
 Při stanovení rozměrů zápustky je nutné zohlednit několik základních parametrů, které 
mají vliv na její rozměry : 
 
- rozměr výkovku včetně výronku 
- jakost materiálu výkovku 
- minimální vzdálenost s dutiny od okraje zápustky 
- hloubka dutiny  
- minimální vzdálenost s1 mezi dutinami 
- předpokládaný počet obnov zápustky 
- upínací možnosti stroje 
- velikost dosedacích ploch ( u  bucharu ) 
- vedení zápustky 
 
 Výše zmíněné minimální vzdálenosti  s, s1  se stanovují pomocí pomocné veličiny T, 
která je závislá na hloubce dutiny HD, poloměru zaoblení R  a na bočních úkosech α. Tato 
veličina se určí z nomogramu dle normy ČSN 22 8306.  
 
Obr. 2.18  Určení rozměrů zápustky  [4] 
 
 Vnější rozměry zápustky jsou dány upínacími možnostmi použitého kovacího stroje. Při 
stanovení výšky zápustky se u klikových kovacích lisů vychází ze sevřené výšky držáku 
zápustek.U bucharů a vřetenových lisů je minimální a maximální výška zápustky a hmotnost 
horního dílu zápustky dána výrobcem stroje. 
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 Pro hluboké dutiny obr. 2.19 se výška bloku zápustky Hmin určí v závislosti na hloubce 
dutiny HD dle grafu 2.1. 
 
 
 
Obr. 2.19 Minimální výška zápustky  [5]  Graf  2.1  [5] 
 
 Průměr kruhových zápustek obr. 2.18 b) pro kovací lisy se stanoví podle vztahů ( 2.8, 
2.9 ). 
 
- předkovací zápustky : D = DD + 0,2 . ( DD + HD ) + 5 [ mm ]   ( 2.8 ) 
- dokončovací zápustky : D = DD + 0,4 . ( DD + HD ) + 10 [ mm ]   ( 2.9 ) 
 
 Přednostní rozměry zápustkových bloků : šířka x výška x délka jsou uvedeny  v normě 
ČSN 21 1410. V této normě jsou také uvedeny rozměry tzv. kontrolního rohu. Kontrolní roh je 
dvojice kolmých, obrobených ploch umístěných na přední a jedné z bočních stěn zápustky. 
Hloubla kontrolního rohu je 5 mm  a výška bývá v rozmezí 50 – 60 mm. Kontrolní roh slouží 
jako výchozí plocha při výrobě zápustky a při seřizování zápustky ke kontrole jejího přesazení. 
V postupové zápustce se od kontrolního rohu kótují vzdálenosti dutin. Kontrolní roh není 
nutný u zápustek s vodícími sloupky, nebo jiným druhem vedení.  
 
 
2.5.3. Smrštění         [2], [4], [15] 
 
 Při chladnutí výkovku z kovací teploty na teplotu okolí dochází ke zmenšování objemu 
výkovku k tzv. smrštění, které má za následek zmenšení rozměrů výkovku oproti rozměrům 
kovací dutiny zápustky. S ohledem na smrštění výkovku je nutné u dokončovací dutiny 
zápustky všechny rozměry dutiny větší než 10 mm zvětšit oproti jmenovitým rozměrům 
výkovku o hodnotu smrštění. Smrštění se nevztahuje na spojovací poloměry a zaoblení. 
Velikost hodnoty smrštění je ovlivněna materiálem výkovku, kovací teplotou a tvarem 
výkovku. Hodnoty smrštění pro vybrané materiály jsou uvedeny v tab. 2.2. Velikost smrštění 
nemusí být ve všech směrech stejná. Zejména u podélných výkovků typu ojnice, nebo páka se 
hodnota smrštění u největšího délkového rozměru zvětšuje až o 50 %. Pro běžné oceli je to 
však  hodnota maximálně  1,8 %. 
 
Materiál Smrštění  [%]    Materiál Smrštění  [%] 
Běžná ocel 1,0 – 1,3 Mosaz 1,0 – 1,7 
Ložisková ocel 1,5 Slitiny Cu 1,4 
Austenitická ocel 1,5 – 2,0 Slitiny Al 0,6 – 1,0 
 
Tab. 2.2  Hodnoty smrštění   [4] 
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2.5.4. Výronková drážka            [4], [5], [15] 
 
 Výronková drážka se vytváří kolem celé dokončovací dutiny v dělící rovině zápustky. 
Je to přídavná dutina pro zachycení přebytečného materiálu, která se skládá z můstku a  
zásobníku. Můstek výronkové drážky je hlavním regulátorem tlaku v dutině zápustky. Zvyšuje 
odpor proti vytečení materiálu do drážky a pomáhá zajistit dokonalé zaplnění dutiny zápustky. 
Dále usnadňuje ostřižení výronku svým nejmenším průřezem. Podle typu použitého kovacího 
stroje, velikosti a tvaru výkovku se používá několik druhů výronkových drážek. 
 Na výronek připadá největší podíl z celkových materiálových ztrát při zápustkovém 
kování. Bývá v rozmezí 8 až 30 % hmotnosti výkovku v závislosti na tvarové složitosti 
výkovku . 
 
Výronková drážka pro bucharu 
 
 Tvary výronkových drážek používaných u bucharových zápustek jsou znázorněny na 
obr. 2.20. Nejpoužívanější jsou typy a) a b) u kterých se zásobník obvykle umisťuje v horní 
části zápustky. Typ c) se používá pro složitější tvary výkovků, u kterých se předpokládá větší 
přebytek materiálu. 
 
 
Určení rozměrů výronkové drážky : 
 
 Přechodový poloměr dutiny zápustky do výronkové drážky: 
 
[ ]V DSr 0,04.H mm200= +         ( 2.10 )   
 
Výška můstku : 
( ) [ ]Vh 0,012 až 0,015 . S mm=        ( 2.11 ) 
 
 
 
Obr. 2.20  Tvary výronkových drážek        
používaných pro buchar     [5]  
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Kde se pro velké výkovky volí hodnota 0,012 a pro malé výkovky hodnota 0,015. Po 
výpočtu výšky můstku výronku se z příslušné normy zvolí zbývající rozměry výronkové 
drážky. 
 
Výronková drážka pro lis 
 
 Na rozdíl od bucharových zápustek , nesmí při kování na klikových lisech na sebe 
zápustky dosednout, aby nedošlo vzhledem k odlišnosti konstrukce klikového kovacího lisu od 
bucharu k havarijnímu poškození zápustky, nebo lisu. Tvary výronkových drážek používaných 
u zápustek pro lis jsou znázorněny na obr. 2.21. Typ a) je nejvíce používaný, typ b) se používá 
v případě velké vzdálenosti dutiny od okraje zápustky. V případě velkého přebytku materiálu 
je možné použit typ c).Výšku můstku tvoří vzdálenost mezi zápustkami v dolní úvrati beranu 
lisu plus změna rozměru vyvolaná zapružením lisu.  
 
 
Určení rozměrů výronkové drážky : 
 
U výronkové drážky pro lis se vypočítá  pouze hodnota hloubky zásobníku : 
 
[ ]n 0, 4.h 2 mm= +          ( 2.12 ) 
 
 Přechodový poloměr dutiny zápustky do výronkové drážky se vypočítá stejně jako u 
bucharové zápustky dle vzorce ( 2.10 ). Výška můstku a ostatní rozměry výronkové drážky se 
určí z normy ČSN 22 8306 dle síly kovacího lisu.  
 
 
2.5.5. Vedení zápustek               [2], [4], [5] 
  
S ohledem na požadovanou přesnost výroby výkovku a životnost zápustek je nutné u 
strojů které nezajistí dostatečně přesné vedení horního dílu zápustky oproti spodnímu dílu  
použít vhodné vedení zápustek. 
 
 
Obr. 2.21  Tvary výronkových drážek 
používaných pro lis        [5]       
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Vedení se obvykle používá jen u jednodutinových zápustek a zejména u protiběžných 
bucharech. U postupových zápustek se vedení nedělá , protože vodící kolíky znemožňují 
rovnoměrné rozložení dutin a  brání snadnému přendávání výkovku z jedné dutiny do druhé. 
 
Základní druhy používaných vedení : 
 
Kruhové vedení 
 
Se používá u kruhových a čtvercových zápustek obvykle při výrobě rotačních výkovků. 
Používané tvary kruhového vedení jsou znázorněny na obr. 2.22. Výška vedení HV závisí na 
tvaru výkovku a na velikosti bucharu. Pohybuje v rozmezí 20 až 40 mm. Pokud je toto vedení 
umístěno ve spodní části zápustky, je nutné v této části zhotovit vybrání pro snadnější 
manipulaci s výkovkem pomocí kleští. 
 
 
 
Obr. 2.22  Kruhové vedení  [5] 
 
Podélné, příčné a křížové vedení 
 
Se používá u obdélníkových zápustek. Podélné vedení slouží pro vymezení přesazení v  
příčném směru a příčné vedení pro vymezení přesazení ve směru podélném. Při potřebě 
vymezit přesazení v obou směrech se použije vedení křížové.  
 
Výše uvedené způsoby vedení se používají v praxi poměrně málo. Větší pracnost 
výroby, potřeba rozměrově větších zápustkových bloků značně zvyšuje náklady na výrobu 
zápustky. Tyto druhy vedení však zajišťují velmi dobré vedení zápustek a tím i dobrou kvalitu 
výkovku. 
 
Vodící kolíky 
 
 Se nejčastěji používají pro zamezení přesazení výkovků u podélných zápustek. 
Zachycují tlaky, kterými je namáháno vedení beranu bucharu. Obvykle se používají dva nebo 
čtyři kolíky, které se umisťují většinou v rozích spodní zápustky tak, aby střed dutiny zápustky 
ležel ve středu jejich spojnice. Tvar a rozměry vodících kolíků je znázorněn na obr. 2.23 
Rozměry vodících kolíků jsou normalizovány ve velikostech průměru dv = 12 až 135 mm. 
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Obr. 2.23  Tvar a rozměry vodících kolíků a děr  [5] 
 
 Pro delší životnost vedení je možné do horního dílu zápustky zalisovat vodící pouzdra, 
které mají tu výhodu, že při jejich opotřebování je lze snadno vyměnit . Při nepoužití vodících 
pouzder dojde k vytlučení otvorů  v horním díle zápustky, které se pak musí převrtat na větší 
průměr a s tím souvisí i použití nových kolíků odpovídajícího průměru. 
 
Zámky pro zachycení posouvajících sil 
 
 Se používají hlavně u zápustek s lomenou dělící rovinou, kde při úderu vznikají síly , 
které způsobují vzájemné posouvání zápustek do boku, čímž vzniká přesazení výkovků.  
 
Tomuto přesazení lze zabránit : 
 
- vhodným umístěním dutiny tak, aby se síly vzájemně eliminovaly, např. kovaní dvojkusu 
- naklonění dutiny tak, aby krajní body ležely v jedné rovině 
- použitím opěrného zámku 
 
 Tvary, rozměry, výrobní tolerance a význam jednotlivých symbolů výše zmíněných 
vedení jsou uvedeny v normě ČSN 22 8308.  
 
 
2.5.6. Upínání zápustek                [2], [4], [5], [15] 
 
 Způsob upínaní zápustek je dán především druhem použitého kovacího stroje a 
velikostí zápustky. 
 
Upínání zápustek na bucharu 
 
 Upínání zápustek na bucharu je normalizováno. Horní i dolní část zápustky se upíná 
pomocí kořene zápustky – rybiny a upínací rybinovité drážky v beranu a šabotě bucharu. 
Boční upevnění zápustky se provádí klínem. Klín má podélný úkos 1 : 100 , což odpovídá úhlu 
0˚ 35´. Boky klínu mají rozdílné úkosy.  Jeden bok má úkos 10˚ a druhý má úkos 12˚. Klín 
může být pouze z jedné strany kořene zápustky, nebo z obou stran ( např. u zápustky pro 
protiběžné buchary ). 
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Proti axiálnímu posunutí je zápustka zajištěna perem. Pero se vkládá do boční drážky, 
která je vytvořená kolmo na rybinu. K vymezení vůle mezi perem a beranem ( nebo šabotou ) 
se používají normalizované příložky. 
 V případě že potřebujeme upnout nízké zápustky použijeme nástavných držáků, které 
mohou být horní i dolní. Při upínání zápustky z menšího bucharu na větší buchar se použije 
přechodových držáků. Způsob upnutí zápustky na buchar pomocí držáku je znázorněn na obr. 
2.24. Příklady běžného upnutí pro buchary je uvedeno v normě ČSN 21 1413. 
 
 
 
Obr. 2.24  Upínání zápustky na buchar pomocí držáků [5] 
  
 
Upínání zápustek na svislých kovacích lisech 
 
 Způsob upínání zápustek na svislém kovacím lise je uveden v normě ČSN 21 1420. 
Zápustky, někdy též nazývané zápustkové vložky se upínají do držáku zápustek. Zápustky 
mohou mít tvar kruhový, nebo obdélníkový. 
 Rozměr zápustek je dán použitým držákem zápustek. Jejich výška je určena sevřenou 
výškou držáku. Spodní i horní část držáku je uchycena pomocí šroubů ke stolu lisu, popřípadě 
k beranu lisu.  
 Zápustky jsou v držáku uloženy na kalenou desku, ve které jsou vybrání pro 
vyhazovače. Těleso zápustky má obvykle v zadní části osazení, nebo drážku , za kterou je 
upnuta pomocí osazené lišty. Na přední straně zápustky je úkos 10˚ o který se opírá upínka, 
která je na druhém konci opřena o úkosovou část drážky v tělese držáku. Upínka se přitahuje 
pomocí šroubu a T – drážky. Každá zápustka obsahuje pouze jednu dutinu a upíná se 
samostatně. Boční ustavení zápustek se provádí doražením zápustek na jednu stranu k boční 
liště a na druhé straně jsou dotlačeny pomocí úkosové lišty a šroubů. Pokud je šířka zápustky 
menší než  rozměry držáku, musí se použít distančních vložek, tzv. mezerníků.  
 Zápustka musí mít vzhledem k sevření stále stejnou výšku. Proto je nutné při obnově 
zápustky pokud je snížena výška zápustky, podložit zápustku tak, aby měla původní výšku. 
 
 
 
 
1 – pero 
2 – příložka 
3 – horní klín 
4 – spodní klín 
5 – zápustka 
6 – horní držák 
7 – spodní držák 
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2.5.7. Vyhazování výkovků ze zápustky         [4], [5], [15]        
 
 Při zápustkovém kování dochází k ulpívání výkovku v dutině zápustky, které je 
ovlivněno hloubkou dutiny, její drsností, členitostí výkovku, úkosy, rádiusy, mazáním 
zápustky, ofukováním zápustky a jejím opotřebováním. Při konstrukci zápustky se zohledňují 
jednotlivé faktory a podle nich se určí způsob nuceného vyhazování výkovku ze zápustky, 
který je umožněn konstrukcí stroje. Vhodnou konstrukcí vyhazovače lze ovlivnit životnost 
zápustky. 
 
Podle funkční části se vyhazovače dělí na : 
 
Prstencové vyhazovače 
 
 Tyto vyhazovače se požívají pro výkovky s charakteristickým zahloubením ve středu 
výkovku – nábojem a případným trnem pro předkování otvorů ve výkovku. Při konstrukci 
předkovacího trnu se jeho průměr stanoví s ohledem na velikost přípustných tlaků 
v dosedacích plochách. Prstencový vyhazovač je zobrazen na obr. 2.25 a). 
 
Kolíkové vyhazovače 
 
 Tyto vyhazovače se požívají jako středové, mimostředové a umístěné v ploše výronku. 
To znamená , že působí na blánu, těleso výkovku, nebo na výronek. Způsob umístění závisí na  
tvaru výkovku. Kolíkový vyhazovač je zobrazen na obr. 2.25 b). 
 
 
 
Obr. 2.25  Vyhazovače : a) prstencový,  b) kolíkový  [4] 
         
Rozměry, velikosti vůlí mezi předkovacím trnem a vyhazovačem a mezi vyhazovačem 
a zápustkou jsou uvedeny v normě ČSN 22 8306. Vyhazovače jsou ovládány přes vyhazovače 
v držáku zápustek od vyhazovačů v lisu. Vyhazovače mohou byt umístěny ve stole nebo 
v beranu lisu. 
 
 
2.5.8. Dopravní kolíky             [4], [5], [15] 
 
 Při dopravě, nebo při manipulaci se zápustkou se používají tzv. manipulační kolíky, 
které se nasazují do otvorů vyrobených v tělese zápustky. Průměr kolíků a jeho délka je dána 
hmotností zápustky  a maximálním dovoleným zatížením na jeden kolík, které je uvedeno 
v normě ČSN 21 1416. Umístění otvorů v zápustce je znázorněno na obr. 2.26. Minimální 
počet kolíků  musí být čtyři, aby nedošlo během přenášení zápustky k jejímu otočení. 
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Rozteč otvorů pro kolíky : [ ]av mm
4
=       ( 2.13 ) 
 
Vzdálenost  otvoru od kořene zápustky : [ ]t h .1,5 mm=     ( 2.14 ) 
 
 
Obr. 2.26  Umístění otvorů pro dopravní kolíky [5] 
 
kde : a [mm] – je šířka kořene zápustky 
 d [mm] – průměr otvoru pro manipulační kolík 
 h [mm] – výška kořene 
 t  [mm] – vzdálenost děr od plochy kořene 
v [mm] – vzdálenost od osy zápustky  
 
 
2.5.9. Odvzdušňování zápustek       [3], [5] 
 
 Odvzdušňování se provádí pouze u hlubokých dutin zápustky ve kterých není možné 
vykovat výkovek na jeden ohřev materiálu. Při opakovaném ohřevu výkovku a následném 
vložení do dutiny zápustky nedojde ke správnému dosednutí výkovku, který má zvětšený 
objem vlivem opakovaného ohřevu na kovací teplotu. Pod takto nesprávně ustaveným 
výkovkem vznikne dutý prostor vyplněný vzduchem. Při následném kování a vlivem tepla 
z výkovku dochází ke zvyšování tlaku uzavřeného vzduchu, čímž dochází ke snižování 
účinnosti kovacího stroje a k vyhazování výkovků ze zápustek. 
 Pro odstranění těchto nežádoucích vlivů se vyvrtá v nejhlubším místě zápustky otvor 
pro odvod vzduchu. Na obr. 2.27 je uvedena  správně a špatně zvolená poloha 
odvzdušňovacích otvorů.  
 
 
Obr. 2.27  Odvzdušnění zápustek           [5] 
a) správná poloha, b) špatná poloha  
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2.5.10. Materiál zápustek              [2], [3], [4] 
 
 S ohledem na pracovní podmínky, velké mechanické a tepelné namáhání zápustek jsou 
na zápustkové oceli kladeny tyto základní požadavky : 
 
- vysoká pevnost a houževnatost v celém rozsahu použitých kovacích teplot 
- dobrá prokalitelnost, zejména pro rozměrné zápustky s hlubokými dutinami 
- co nejvyšší popouštěcí teplota 
- vysoká odolnost proti opotřebení otěrem 
- dobrá odolnost proti vzniku trhlin tepelné únavy 
- malá teplotní roztažnost a co největší tepelná vodivost v širokém rozsahu pracovních teplot 
- jednoduché tepelné zpracování s omezením vzniku trhlin při kalení  
- dobrá obrobitelnost a nízká cena oceli 
 
 Při volbě materiálu pro použití na kovací nástroj je nutné zohledňovat další parametry 
výroby výkovku, a to zejména  : 
 
Materiál výkovku – pro výkovky z nelegované a legované oceli o malé přetvárné pevnosti lze 
použít zápustkový materiál s menší odolností proti opotřebení. 
 
Způsob kování – při kování výkovku na lisu je zápustka vystavěna většímu tepelnému 
namáhání, zatímco bucharová zápustka je více namáhána mechanicky. 
 
Velikost výrobní dávky – s rostoucí velikostí výrobní dávky je nutné volit jakostnější 
zápustkový materiál s vyšší životností a odolností proti opotřebení. 
 
Tvar dutiny – pro zápustky s hlubokými a tvarovými dutinami je nutné použít houževnatý 
materiál, který bude zušlechtěn v celém průřezu. Pro zápustky s mělkými dutinami lze naopak 
použít materiál křehčí o vyšší tvrdosti.  
 
 Nejčastěji používané oceli pro výrobu zápustek a jejich doporučené použití jsou 
uvedeny v tab. 2.3.  
 
 
Ocel Charakteristické vlastnosti oceli Doporučené použití oceli 
19 103 Odolnost proti úderům, malá pevnost za tepla 
19 132 Odolnost proti úderům, opotřebení, malá pevnost za tepla 
19 152 Velká houževnatost a odolnost proti  úderům, malá pevnost za tepla  
19 423 
Dobrá houževnatost, odolnost proti 
tlaku a opotřebení, malá pevnost za 
tepla 
menší a méně namáhané zápustky s  
tvrdším povrchem a mělkou dutinou,  
ocel 19 423 se používá kde nevyhovují 
uhlíkové oceli  
19 552 Dobrá pevnost za tepla, odolnost proti tlaku, úderu,opotřebení, tepelné únavě
malé zápustky a vložky ( čepy, trny ) při 
větším tepelném namáhání pro buchary  
a lisy 
19 642 
Odolnost proti změnám teploty,  
opotřebení a tepelné únavě, tlaku a  
úderu 
zápustky všech velikostí s velkou  
trvanlivostí pro všechny druhy kovacích 
strojů  
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19 650 Dobrá pevnost za tepla, odolnost protitlaku, úderu a opotřebení 
velké, střední a malé zápustky s větší 
trvanlivostí pro kování oceli i neželezných 
kovů, zápustkové vložky 
19 662 
Velká houževnatost a odolnost proti  
změnám teploty, dobrá pevnost za  
tepla 
zápustky pro buchary s hlubokou dutinou 
s pevností pod 1300 MPa, vložky a 
razníky pro vodorovné kovací lisy 
19 663 
Velká houževnatost, odolnost proti 
změnám teploty, odolnost proti  
popouštění a tepelné únavě 
zápustky s pevností nad 1300 MPa, s  
hlubokou a tvarově členitou dutinou, 
vložky a razníky pro vodorovné kovací  
lisy 
19 720 
Velká pevnost za tepla, dobře snáší  
kolísání teplot, velká odolnost proti  
tepelné únavě 
malé zápustky, vložky a trny do velkých 
zápustek 
 
19 721 Stejné vlastnosti jako 19 720, dobrá houževnatost stejně jako ocel 19 720 
19 723 Velká pevnost za tepla, dobrá  houževnatost 
stejné jako u oceli 19 720 při požadavku 
zvýšené houževnatosti 
19 740 
Dobrá pevnost za tepla, dobrá   
houževnatost, odolnost proti tepelné  
únavě a opotřebení 
malé zápustky pro šrouby, matice, nýty, 
kde stačí nižší pevnost za tepla 
 
Tab. 2.3  Oceli pro výrobu zápustek [4] 
 
Pro dosažení požadovaných vlastností zápustky, zejména pak pevnosti a houževnatosti je nutné 
materiál zápustek zušlechtit. Pevnost zápustky je volena především v závislosti na velikosti 
bloku zápustky a hloubce dutiny. Doporučené hodnoty pevnosti zápustky v závislosti na 
použití jsou uvedeny v tab. 2.4. 
 
Doporučené použití Pevnost [ MPa ] 
Velké zápustky o hmotnosti 1000 kg a více 1000 – 1250 
Střední zápustky o hmotnosti kolem 500 kg 1200 – 1350 
Malé zápustky o hmotnosti kolem 100 kg 1450 – 1600 
Velmi malé zápustky, trny, vložky 1500 – 2000 
Pevnost vložkovaných bloků 1000 – 1200 
Pevnost kořene bucharové zápustky 850 – 1000 
 
Tab. 2.4  Doporučená pevnost zápustek [4] 
 
 
2.5.11. Tepelné zpracování zápustek          [3], [11] 
 
 Při tepelném zpracování dochází k fázovým a strukturním přeměnám v tuhém stavu. 
Cílem tepelného zpracování je získat požadované mechanické, technologické či užitné 
vlastnosti materiálu ( výrobku ). 
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Žíhání 
 
 Cílem žíhání je snaha dosáhnout struktury, která je tvořena rovnovážnými fázemi. Pro 
žíhání je charakteristická relativně malá ochlazovací rychlost. Základní druhy žíhání používané 
při výrobě zápustek: 
 
Normalizační žíhání 
 
 Normalizační žíhání se používá tam, kde došlo k vytvoření nestejnoměrné struktury, 
např. po kování nebo odlití. Docílí se zjemnění austenitického zrna a zrovnoměrnění 
sekundární struktury.  
 
Žíhání na měkko 
 
 Aby bylo možné zápustky po kování, nebo odlití dobře obrábět, je nutné provést žíhání 
na měkko. Žíháním na měkko se sníží tvrdost a zlepší obrobitelnost dané oceli. 
 
Žíhání na snížení pnutí 
 
 Provádí se za účelem snížení, nebo odstranění vnitřních pnutí, která vznikají 
v zápustkách v důsledku rozsáhlého třískového opracování, nebo nerovnoměrného ochlazování 
materiálu větších rozměrů, např. odlitků a výkovků. Provádí se při teplotách 500 až 650 ˚C 
s následným pomalým ochlazováním nejčastěji v peci až do teploty 150 – 400 ˚C, dle druhu 
oceli, velikosti a složitosti tvaru zápustky. 
 
Kalení 
 
 Při kalení vzniká nerovnovážný strukturní stav v důsledku martenzitické, popř. 
bainitické přeměny. Proces kalení lze rozdělit do tří samostatných operací : 
 
Ohřev na kalící teplotu ( austenitizace ) 
 
 Při nerovnoměrném , nebo rychlém ohřevu zápustky na kalící teplotu může dojít ke 
vzniku trhlin, nebo až k prasknutí zápustky. Rychlost ohřevu je ovlivněna zejména tepelnou 
vodivostí materiálu zápustky, velikostí a složitosti tvaru zápustky. Tepelná vodivost oceli je 
ovlivněna obsahem legujících prvků, a to tak, že s rostoucím obsahem tepelná vodivost za 
normální teploty klesá. Až do teploty asi 550 ˚C je nutné provádět velmi pomalý ohřev, 
protože ocel má až do této teploty malou tvárnost a mohlo by dojít ke vzniku trhlinek. U 
vysokolegovaných ocelí je výhodné pro jejich malou tepelnou vodivost použít stupňovitý 
ohřev, aby došlo k dokonalému prohřátí celého průřezu zápustky. 
  
Výdrž na kalící teplotě ( homogenizace ) 
 
 Při ohřevu je důležité aby se část karbidů rozpustila a aby se dosáhlo dobré 
homogenizace oceli. Čím je teplota kaleni vyšší, tím je výdrž na kalící teplotě nižší. Při krátké 
výdrži na kalící teplotě dojde k nedostatečnému rozpuštění karbidů, zatímco při dlouhé výdrži 
na kalící teplotě zhrubne zrno, což má za následek horší konečné mechanické vlastnosti 
zápustky. 
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Ochlazování 
 
 Při dostatečné rychlosti ochlazování z  austenitizační teploty lze dosáhnout 
martenzitické struktury. Vznik této struktury je podmíněn dosažením ochlazovací rychlosti 
větší než je kritická rychlost kalení. Rychlost ochlazování je ovlivněna ochlazovacím 
prostředím, velikostí zápustky a tepelnou vodivostí materiálu zápustky. Zápustky z uhlíkových 
a nízkolegovaných ocelí, které mají malou prokalitelnost se ochlazují ve vodě, nebo v oleji 
přímo z kalící teploty. Zápustky ze středně a vysokolegovaných ocelí je možné ochlazovat na 
vzduchu, nebo použít lomené či termální kalení. 
 
Popouštění 
 
 Po zakalení je struktura tvořena zbytkovým austenitem AZ a tetragonálním martenzitem 
MT. Zakalená součást vykazuje velká vnitřní pnutí, která jsou strukturní a tepelná. Tepelná 
pnutí vznikají rozdílnými teplotami mezi povrchem a jádrem zápustky při ochlazování, kdežto 
strukturní pnutí jsou vyvolána transformací austenitu na martenzit. Jelikož vnitřní pnutí mohou 
vést k popraskání zakalené zápustky i po vyjmutí z kalící lázně ( tzv. zbrzděné lomy ), mělo by 
popouštění následovat ihned po zakalení. 
 Popouštění se skládá z ohřevu na teplotu nižší než  A1 ( 723˚C ), výdrže na teplotě a 
z následujícího ochlazování vhodnou rychlostí. Popouštěcí teplota zápustky musí být min. o 50 
˚C vyšší než je pracovní teplota zápustky, aby při provozu nedošlo k jejímu znehodnocení. 
 
Během procesu popouštění dochází k : 
- rozpadu tetragonálního martenzitu  na martenzit  kubický MK plus ε karbid 
MT → MK + ε 
- rozpadu zbytkového austenitu na martenzit tetragonální plus karbidy ( MC ) 
AZ → MT + MC 
 
Aby došlo k odstranění tetragonálního martenzitu a  ke zmenšení podílu zbytkového 
austenitu ve struktuře, je nutné u nástrojových ocelí provádět opakované popouštění. 
Nástrojové oceli se obvykle popouští 2 až 4 krát. 
 
 
2.5.12. Provozní podmínky zápustek             [1], [3], [4] 
 
 Životnost zápustek kromě druhu použitého zápustkového materiálu, tepelného 
zpracování, povrchové úpravy atd. také výrazně ovlivňují provozní podmínky při kterých 
zápustky pracují. 
 
Předehřev zápustek 
 
 Vysokolegované nástrojové oceli mají po tepelném zpracování poměrně nízkou 
houževnatost. Proto je nutné zápustky před vlastním kováním rovnoměrně prohřát na teplotu 
200 až 300 ˚C,  při které se u většiny nástrojových ocelí pro práci za tepla dosáhne maximální 
houževnatosti. Předehřev je zvlášť nutný u zápustek s tvarově složitou dutinou, která obsahuje  
ostré přechody tvaru, které mohou působit jako vrub. Při nedodržení tohoto předehřevu může 
dojít až k prasknutí zápustkového bloku. 
Dalším důvodem předehřevu zápustek je snížení teplotního gradientu mezi povrchem a 
jádrem zápustky, čímž se sníží tepelná pnutí, která vznikají při rozdílných teplotách v různých 
částech zápustky. Dále se sníží přestup tepla z výkovku do zápustky a následné rychlé 
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chladnutí výkovku, které by mělo za příčinu zvýšení deformačního odporu kovaného materiálu 
a  zvýšení přetvárné práce. Zároveň se sníží opotřebení dutiny zápustky. 
Nejčastěji používaný způsob předehřevu zápustek je pomoci ohřátého kovového bloku 
nebo desky. Výhoda tohoto způsobu ohřevu je, že lze provádět přímo na kovacím stroji. 
Značnou nevýhodou je nerovnoměrný, místní ohřev, kterým může dojít k vyhřátí povrchových 
vrstev materiálu zápustky na vyšší teplotu s možností poklesu pevnosti.  
Další způsob předehřevu je pomocí plynového hořáku. Avšak rychlý, nebo místní 
ohřev ještě více zvyšuje riziko prasknutí zápustek, zvláště pak u zápustek z vysokolegovaných 
ocelí. Jistá výhoda je, že ohřev lze provádět přímo na kovacím stroji. 
 Výhodnějšího způsobu předehřevu zápustek lze docílit ohřevem na pískovém roštu, 
který je vyhříván plynovým hořákem upraveným dle tvaru zápustky. Značná nevýhoda této 
metody je, že zápustka musí být demontována z kovacího stroje a po předehřátí se musí znovu 
ustavit a seřídit. 
 Předehřev zápustek se provádí jak před zahájením kování, tak i během procesu kování, 
kdy nestačí teplo předané výkovkem k udržení zápustky na požadované teplotě. Rychleji 
dochází k chladnutí horního dílu zápustky z důvodu kratší doby styku s výkovkem.  
 
Chlazení zápustek 
 
 Při dlouhé době styku zápustky s výkovkem může dojít k značnému zahřátí povrchové 
vrstvy dutiny zápustky. Tím dochází k popouštění oceli a k poklesu pevnosti funkčních částí 
zápustky. Běžně se chlazení zápustek provádí pomocí ofukování stlačeným vzduchem. Při 
chlazení by mělo docházet pouze k ochlazování zápustek a nikoliv k ochlazování výkovku. 
 U poloautomatických a zejména automatických kovacích strojů dochází vlivem velké 
výkonnosti stroje k velmi intenzivnímu zahřívání zápustek. Normální ochlazování pomocí 
stlačeného vzduchu by trvalo příliš dlouho, a proto se u těchto strojů používá chlazení zápustek 
vodou. Při chlazení vodou je však nutné použít speciální zápustkové oceli, které snesou rychlé 
střídání teplot bez vzniku tepelných trhlin. 
 Dalším možným způsobem chlazení je použití zápustek s oběhovým vodním chlazením, 
kde chladící voda proudí v prostoru vytvořeném po obvodu zápustky. Tento způsob umožňuje 
vhodně regulovat intenzitu chlazení. 
 
Čištění zápustek  
 
 Během chlazení zápustek pomocí stlačeného vzduchu dochází zároveň k vyfouknutí 
okují opadaných během kování z výkovku do dutiny zápustky. Při špatném odstranění okují 
z dutiny zápustky dochází k jejich zakovávání do povrchu výkovku a k opotřebovávání 
povrchu dutiny zápustky. Zakované okuje ve výkovku snižují jeho odolnost proti únavě 
materiálu při namáhání a mohou vést až k lomu výkovku. U zápustek s hlubokými dutinami 
může dojít k nahromadění okují v nejhlubším místě dutiny, vlivem čehož mohou vzniknout 
zmetkové výkovky menších rozměrů. 
 
 
2.5.13. Metody zvyšování životnosti zápustek   [1], [2], [4], [14], [16] 
 
 Během provozu tvářecích nástrojů dochází k jejích opotřebení, které po překročení 
kritické hodnoty vede k jejich výměně, případně renovaci. Opotřebení je důsledkem 
vzájemného kontaktu a relativního pohybu nástroj-obrobek. Proces opotřebení je ovlivněn 
mnoha faktory, zejména pak fyzikálními a mechanickými vlastnostmi materiálu nástroje a 
tvářeného polotovaru, pracovním prostředím a podmínkami za kterých tvářecí nástroj pracuje.  
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U tvářecích nástrojů se vykytují základní tři druhy opotřebení, které působí na nástroj : 
 
Mechanické opotřebení – mezi mechanické opotřebení patří abrazivní opotřebení, opotřebení 
adhezí ( ulpívání tvářeného materiálu na nástroji ), případně lokální plastická deformace 
aktivních ploch nástroje. Tento druh opotřebení má většinou za následek změnu geometrie 
nástroje. 
 
Tepelná únava – cyklickým střídáním teploty povrchu tvářecích nástrojů ( zápustky ) se na 
hranách a později na plochách nástroje vytvoří tzv. tepelné trhliny. Tepelné trhliny se při 
provozu nástroje stále zvětšují a mohou způsobit jeho destrukci. Při tepelné únavě dochází 
k segregaci některých prvků obsažených v nástrojových materiálech na hranicích zrna , což má 
za následek oslabení těchto hranic a následný vznik trhlin. 
 
Mechanická únava – principem mechanické únavy je šíření interkrystalických trhlin vlivem 
opakovaného mechanického namáhání materiálu. Vlivem toho může dojít k lomu i při napětích 
menších než je Rm, která by jinak při běžném provozu způsobila jen elastickou deformaci 
nástroje. Tento typ opotřebení je nejčastější příčinou lomu kovacích zápustek. 
 
 U zápustek vystavených velkému namáhání a následnému opotřebení je možné zvýšit 
jejich životnost několika základními způsoby:  
 
Vložkování zápustek 
 
Vložkování zápustek se používá při opravě opotřebovaných kovacích dutin , případně 
při výrobě nové zápustky. Vložka může nahrazovat celý tvar , nebo jen část tvaru dutiny 
zápustky. Celý tvar se vložkuje z důvodu úspory zápustkového materiálu. Samotná vložka se 
zhotoví z jakostní zápustkové oceli a na výrobu zápustkového bloku se použije buď běžná 
zápustková ocel, nebo jakostní konstrukční ocel. Vložka nahrazující celý tvar je znázorněna na 
obr. 2.28. 
 
Obr. 2.28  Zápustková vložka [4] 
 
 Částečné vložkování se používá v místech nadměrného namáhání zápustek, nebo 
z důvodů úspory zápustkového materiálu v případech, kdy tvar vystupuje nad dělící rovinu.  
 Vložky se upínají do zápustkového bloku pomocí klínu, nebo se zapouštějí za tepla i za 
studena s přesahem H8/u7. Vložky v horní části zápustky se zajišťují proti uvolnění. 
 V poslední době se u velmi namáhaných zápusek používají vložky z vysokopevných 
materiálů jako je např. keramika, slinuté karbidy, které mají výrazně vyšší odolnost proti 
opotřebení, než základní materiál zápustky. Tyto vložky mohou být konstruovány jako pevné 
bez možnosti výměny. Příklady používaných materiálů a jejich vlastnosti jsou uvedeny v tab. 
2.5. 
 
Navařování zápustek 
 
 Navařování se používá při opravách zápustky, případně je možné navařování použít již 
při výrobě zápustky na nejvíc namáhaných částech zápustky. Při renovaci zápustky je 
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optimální použít přídavný materiál, který odpovídá chemickému složení základního materiálu. 
Při použití materiálu, který má kvalitnější mechanické vlastnosti je nutné věnovat zvýšenou 
pozornost jeho vlastnostem z hlediska tepelné vodivosti a roztažnosti, aby nedocházelo 
k velkému vnitřnímu napětí během svařování, nebo během následného provozu zápustky. 
Použitý materiál musí zajistit požadované vlastnosti , např. odolnost proti tepelné únavě.  
 Před vlastním navařováním je nutné odstranit znehodnocenou vrstvu materiálu ( trhliny, 
oduhličenou vrstvu ). Postup renovace zápustek navařováním je naznačen na obr. 2.29.  
Pro navařování nástrojových ocelí se nejčastěji používají metody : elektrickým 
obloukem, plamenem, metoda MIG a MAG, plazmou. 
 
 
 
Obr. 2.29  Postup navařování zápustek         [16] 
a) poškozená zápustek, b) odstranění poškozené vrstvy zápustky 
c) navaření vysokopevného materiálu, d) obrobení návaru 
 
Předepínání zápustek 
 
 Předepínání zápustek se používá pokud je zápustka vystavena vysokému vnitřnímu 
tlaku, který může zapříčinit její prasknutí, nebo u zápustek, které obsahují nevhodnou 
geometrii ( ostré přechody, hrany ), které mohou při provozním cyklickém zatěžování působit 
jako vrub a iniciovat vznik únavové trhliny. Princip předepínání spočívá v opatření zápustky 
speciální bandáží, která zajistí předepnutí zápustky proti směru napětí působícího při kování. 
Velikost předpětí je možné regulovat změnou geometrie použité bandáže.  
 
Povlakování zápustek 
 
 Další možností zvýšení životnosti zápustky je nanesení speciálního povlaku s vysokou 
odolností proti opotřebení. Tato metoda má však pro zápustkové kování omezené použití , 
protože většina běžně používaných povlaků nemá dostatečnou odolnost proti kovacím 
teplotám a dochází k jejich rychlému opotřebení. Příklady používaných povlaků a jejich 
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.5. 
 
Materiál Charakteristika materiálu Použití materiálu 
Niklové superslitiny 
( např. Nimonic 115 ) 
Vysoká pevnost a tvrdost i při vysokých 
teplotách (např. při teplotě 870˚C je Rm 
= 850 MPa ). 
Vysokopevné vložky 
Návary 
Oxidická keramika 
( Al2O3, ZrO2, apod. ) 
Vysoká tvrdost i při kovacích teplotách. 
 
Vysokopevné vložky  
Karbidy a karbonitridy 
titanu 
Vysoká tvrdost a odolnost cca. do  
600˚C. 
CVD povlaky 
 
Tab. 2.5  Materiály s vysokou odolností proti opotřebení  [16] 
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2.6. OHŘEV MATERIÁLU             [2], [3], [9] 
 
 Před vlastním procesem kování se musí materiál nejdříve rovnoměrně zahřát na danou 
kovací teplotu. Při ohřevu nesmí dojít k znehodnocení povrchové a vnitřní jakosti ohřívaného 
tělesa při omezení, nebo úplném potlačení průvodních jevů spojených s ohřevem jako jsou 
opal a oduhličení . 
 Ohřevem kovu se zvyšuje jeho tvařitelnost a snižuje deformační odpor, což má příznivý 
vliv na energetickou náročnost tvářecího procesu, životnost tvářecích nástrojů a produktivitu 
tváření. Se vzrůstající teplotou se uplatňují difúzní pochody ( homogenizace licí struktury, 
rozpouštění precipitátů ), které rovněž zvyšují jakost ohřívaného kovu.  
 
 
2.6.1. Ohřívací zařízení              [2], [3], [9] 
 
 Průmyslové pece pro ohřev materiálu ke tváření se dělí dle použitého paliva na pece 
využívající jako palivo plyn, nebo elektrickou energii. 
 
 Plynové pece jsou pro provoz ekonomicky výhodnější, ale mezi jejich hlavní nevýhody 
patří velký propal v závislosti na delší době ohřevu. 
 
Plynové pece se dělí na : 
 
Pece s přímým topením 
 
 V těchto pecích je ohřívaný materiál vystaven přímo účinkům plamene a zplodin 
hoření. Výhodou těchto pecí je vysoká rychlost ohřevu, ale nevýhodou je značná oxidace 
povrchu ohřívaného materiálu. 
 
Pece s nepřímým topením 
 
 V těchto pecích je materiál chráněn před přímým účinkem plamene a zplodin hoření. 
Materiál je uložen ve zvláštních skříních, nebo pouzdrech a je ohříván teplem , které je 
vyzářeno ze žhavých stěn pece. Takto uložený materiál má omezený styk s okysličující 
atmosférou, tudíž i vzniklé okujení povrchu je malé. 
 
Komorové pece 
 
 Tyto pece jsou konstrukčně nejjednodušší  a používá se jich převážně při ohřevu 
materiálu pro volné kování. Velkou nevýhodou těchto peci je, že ohřev a průchod materiálu 
pecí není kontinuální a vkládání i odebírání vsázky probíhá z jednoho místa. 
 
Průchozí pece 
 
 V těchto pecích prochází ohřívaný materiál prostorem pece, jejíž jednotlivé části jsou 
vyhřívány na příslušnou teplotu a materiál se tak postupně ohřívá na požadovanou teplotu 
vhodnou rychlostí. Tyto pece se dále dělí dle konstrukčního uspořádání a způsobu posouvání 
materiálu na pece : strkací, narážecí, kotálecí, karuselové, talířové atd.     
 
 Pece využívající ohřev elektrickou energií jsou výhodnější zejména pro svojí 
spolehlivost, kratší dobu ohřevu a malému propalu. 
 
 - 43 -
Ohřev elektrickou energií může být realizován : 
 
Přímým průchodem proudu 
 
 Při tomto způsobu ohřevu se ohřívaným polotovarem vede proud a odporem vzniklým 
při jeho průchodu se těleso zahřívá na požadovanou teplotu. Používá se nízkých napětí 5 až 40 
V, ale vysokých proudů v řádech 102 až 103 A. Tento způsob ohřevu je velice rychlý a 
nevznikají téměř žádné okuje. 
 
Nepřímým průchodem proudu 
 
 U tohoto způsobu ohřevu teplo vzniká průchodem proudu v tzv. odpornících, které jsou 
upraveny do tvaru topných spirál, pásů, nebo tyčí. Takto vzniklý ohřívací prostor je pak možné 
upravit do libovolného tvaru dle polotovaru. Tento způsob ohřevu je poměrně pomalý a vzniká 
při něm značné okujení a používá se pro ohřev materiálu do teplot 1000 ˚C. 
 
Indukční ohřev 
 
 Při indukčním ohřevu vzniká teplo přímo v ohřívaném materiálu vlivem indukce 
vířivých proudů. Ohřívaný polotovar je umístěn v cívce ( induktoru ), která je připojena ke 
zdroji střídavého proudu o určité frekvenci. Teplo se vyvíjí v tzv. hloubce vniku, která závisí 
na elektrických  a magnetických vlastnostech ohřívaného materiálu a na frekvenci proudu. Se 
vzrůstající frekvencí proudu se zmenšuje hloubka vniku. Tento způsob ohřevu zajišťuje 
zkrácení doby ohřevu, minimální zokujení a oduhličení povrchu ohřívané součásti. 
 
 
2.6.2. Tvářecí teploty oceli                 [2] 
 
 Při tváření materiálu  za tepla je nutné dodržet předepsané tvářecí teploty, aby nedošlo 
k znehodnocení materiálu, nebo poškození tvářecího nástroje. 
 
Horní tvářecí teplota  ( HTT )  
 
 Je to nejvyšší přípustná teplota na kterou je možno zahřát polotovar. Tato teplota musí 
být vždy menší než je kritická teplota růstu zrna daného materiálu. U uhlíkových ocelí růst 
zrna závisí při dané teplotě na obsahu uhlíku , kdežto u legovaných ocelí na obsahu 
přísadových prvků. S rostoucím obsahem přísadových prvků klesá tvařitelnost, stoupá 
náchylnost oceli k přehřátí  a spálení. Tyto negativní vlivy se projeví snížením hranice horní 
tvářecí teploty. Oblast horních tvářecích teplot je znázorněna na obr. 2.30 a nachází se 150 až 
200˚C pod teplotou solidu. 
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Obr. 2.30  Tvářecí teploty uhlíkových oceli [2] 
 
Dolní tvářecí teplota  ( DTT ) 
 
 Je nejnižší přípustná teplota tváření. Velikost dolní tvářecí teploty se určuje zvlášť pro 
oceli podeutektoidní  a zvlášť pro oceli nadeutektoidní. Důvodem jsou rozdílné vlastnosti 
feritu a cementitu. Oblast dolních tvářecích teplot je znázorněna  na obr. 2.30. 
 
Pro podeutektoidní oceli se dolní tvářecí teplota nachází v rozmezí teplot :  
A3 < DTT < ( A3 + 50 ) [ ˚C ] 
 
Pro nadeutektoidní oceli se dolní tvářecí teplota nachází v rozmezí teplot : 
 
Acm > DTT >A1 [ ˚C ] 
 
 
2.6.3. Parametry ohřevu             [2], [9] 
 
 Parametry ohřevu ovlivňují konečné vlastnosti ohřívaného materiálu a jejich správná 
volba a dodržení je předpokladem pro získání kvalitních  výkovků. Mezi základní parametry 
ohřevu patří rychlost a doba ohřevu.   
 
Rychlost ohřevu 
 
 Rychlost ohřevu je ovlivněna především teplotní vodivostí ohřívaného materiálu, dále 
jeho vlastnostmi a rozměry. Obecně platí, že s rostoucí rychlostí ohřevu klesá doba ohřevu, ale 
zvyšují se vnitřní pnutí v ohřívaném tělese. Pro částečné omezení vnitřních pnutí zejména u 
tlustých polotovarů je výhodné zařadit do vstupní fáze ohřívacího režimu předehřev v peci se 
sníženou teplotou.  
 
 Doba ohřevu 
 
 Doba ohřevu polotovaru se stanovuje s ohledem na požadavky tak, aby se dosáhlo : 
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- požadované tvářecí teploty 
- malého tepelného pnutí 
- rovnoměrného prohřátí polotovaru v celém jeho průřezu 
- malé hodnoty oxidace a oduhličení 
- nízké energetické náročnosti ohřevu  
 
 Doba ohřevu τ potřebná pro ohřev na tvářecí tepotu závisí na tepelné bilanci pece, 
tepelné vadivosti materiálu a způsobu jeho uložení v peci. Pro komorové pece a polotvary o 
tloušťce t  ≤  100 mm se počítá podle vzorce : 
 
[ ]1 2k .k . t . t hτ=          ( 2.15 ) 
   
kde:  k1 – je součinitel vlivu chemického složení materiálu ( pro uhlíkové oceli je roven 10, 
pro legované oceli  20 ) 
 k2 – je součinitel zohledňující způsob uložení v peci, viz tab. 2.6 
 t – průměr, nebo délka strany průřezu ohřívaného matriálu   [ m ]    
 
 
Tab. 2.6  Hodnoty součinitele k2  [2] 
 
 Pro stanovení doby ohřevu u tenkých těles lze též využít grafů nebo tabulek. Při ohřevu 
ingotů je nutné ohřev rozdělit do několika navazujících úseků, čím se zamezí vzniku velkých 
tepelných pnutí . 
 
 
2.6.4. Opal                 [2], [3], [9] 
 
 Při ohřevu oceli na kovací teplotu dochází k oxidaci povrchových vrstev ohřívaného 
tělesa a vzniku okují. Okuje vznikají především v pecích jejichž atmosféra obsahuje volný 
kyslík, CO2 a vodní páru. Oxidace povrchu materiálu se urychluje neustálým opadáváním 
vzniklých okují z povrchu ohřívaného materiálu následkem rozdílné teplotní roztažnosti okují 
a základního kovu.  
 
Při oxidaci vznikají tři druhy oxidů : 
 
FeO – oxid železnatý 
Fe3O4 – oxid železnato - železitý 
Fe2O3 – oxid železitý  
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Nepříznivé důsledky opalu : 
 
- ztráta kovu 1 až 3 % na jeden ohřev , celkem se v okujích znehodnotí až 4 % vyrobené oceli  
- snížení životnosti pecní nístěje následkem nalepování okují, popř. vzniku strusky 
- nutnost odstranění okují z povrchu materiálu před vlastním tvářením 
- snížení životnosti tvářecích nástrojů 
- možnost zatlačení okují do povrchu tvářeného polotovaru 
- nutnost čištění povrchu tvářených výrobků před dalším tvářením za studena nebo obráběním 
 
Množství vzniklých okují závisí na :  
 
Ohřívací teplota – má nejvýraznější vliv na množství vzniklých okují. Okuje se začínají tvořit 
v rozmezí teplot 600 až 700˚C velmi pozvolna, ale při překročení teploty 1000 ˚C dochází již 
k intenzivnímu vzniku okují. Nad teplotou 1320 ˚C dochází k natavování okují. 
Doba ohřevu – projevuje s parabolickou závislosti, takže s časem se přírustek okují snižuje. 
Pecní atmosféra – nejčastěji se používá atmosféra oxidační ( O2, CO2, H2O, SO2 ), dále pak 
redukční ( H2, CH4, C2H2 ) nebo neutrální ( N2 ). Při použití oxidační atmosféry vzniká silná 
vrstva okují, která se snadno odlupuje od základního kovu. Naopak při použití redukční nebo 
neutrální atmosféry vzniká mnohem tenčí vrstva okují, která více lpí na základním kovu, takže 
její odstranění je mnohem složitější. 
Chemické složení – u nelegovaných ocelí se stoupajícím obsahem uhlíku od 0,3 % zokujení 
vzrůstá, zatímco při vyšším obsahu uhlíku se zokujení snižuje. Důvodem je , že při oxidaci 
uhlíku vzniká CO , který má omezující vliv na tvorbu dalších okují.  
Povrchovost  ohřívaného tělesa – je poměr povrchu tělesa k jeho objemu. Při větší 
povrchovosti tělesa se zkracuje doba ohřevu, což má za následek snížení zokujení. 
Způsob manipulace s polotovary v peci – při pohybu polotovaru v peci dochází k narušování 
vrstvy vzniklých okují a na takto obnaženém povrchu se intenzivně tvoří nové okuje. 
 
 Opal lze při ohřevu snížit dvěma základními postupy : 
 
Rychlostním ohřevem – který je založen na intenzivním vnějším tepelném toku, čehož lze 
dosáhnout buď  zvýšenou teplotou pece , kdy teplota v peci je mnohem vyšší než stanovená 
teplota ohřevu materiálu, nebo zvýšením rychlosti proudění spalin a jejich usměrnění přímo na 
povrch vsázky . 
Řízenou atmosférou pece – která se vytvoří spalováním topné látky s minimálním přebytkem, 
popř. mírným nedostatkem vzduchu. Vhodnou úpravou vzájemného poměru oxidačních 
redukčních složek spalin lze dosáhnout omezení velikosti opalu a snížení přilnavosti okují 
k základnímu kovu, což zjednodušuje odstraňování okují před vlastním tvářením.    
 
 
2.6.5. Oduhličení               [2], [3], [9] 
 
 Za současného působení teploty, CO2, H2O, O2 a H2 dochází k oduhličení oceli. 
K oduhličení dochází v povrchových vrstvách a projevuje se snížením pevnosti, povrchové 
tvrdosti a dalších vlastností materiálu závislých na obsahu uhlíku. Proces oduhličení je úzce 
spjat s oxidací. Oxidace převládá za horních tvářecích teplot, kdežto oduhličení za dolních 
tvářecích teplot. Hloubka oduhličeného povrchu může dosáhnout až 2 mm. Oduhličení oceli 
zvyšují přísadové prvky ( Si, W, Al ) a naopak ( Cr a Mo ) oduhličení brzdí.    
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2.6.6. Přehřátí a spálení oceli              [2], [3], [9] 
 
 Za velmi vysokých teplot  a při dlouhé prodlevě na těchto teplotách, nastává přehřátí 
oceli. U oceli dochází k hrubnutí austenitického zrna a k difuzi síry, která je obsažena v oceli 
v podobě sirníků na hranice austenitických zrn. Takto vyloučené sirníky brání vzniku jemné 
sekundární struktury během ochlazování. 
  Přehřátá ocel má zhoršené plastické vlastnosti, především vrubovou houževnatost, 
tažnost a kontrakci. Přehřátou ocel lze napravit překováním s dostatečným stupněm prokování, 
nebo difuzním žíháním za vyšších teplot. 
 
 
2.7. TVÁŘECÍ STROJE POUŽÍVANÉ PŘI KOVÁNÍ         [3], [9], [10] 
 
Při volbě tvářecího stroje pro daný výkovek je nutné zohlednit některé základní 
činitelé, které mají velký vliv na jeho volbu. Mezi tyto činitelé patří především počet 
vyráběných kusů, rozměry a tvar kovaného výkovku, velikost potřebných tvářecích sil a 
požadavek na směr tečení materiálu během kování.  
 
 
2.7.1. Dělení tvářecích strojů               [10] 
 
Podle druhů relativního pohybu nástroje k tvářenému materiálu : 
 
a) stroje s přímočarým pohybem nástroje 
b) stroje s rotačním nebo obecným pohybem nástroje 
 
Podle druhů hlavní formy využité energie na : 
 
a) Tvářecí stroje silové – tyto stroje využívají k překonání deformačního odporu převážně 
potenciální energii při rychlosti beranu menší než 0,25 m⋅s-1. Mezi tyto stroje patří především 
hydraulické lisy, které mají konstantní velikost síly F nezávislou na dráze beranu h. Základním 
parametrem silového stroje je síla na beranu. 
 
b) Tvářecí stroje energetické – tyto stroje využívají převážně kinetickou energii ( energii 
volného pádu ) při rychlostech 4 až 8 m⋅s-1. Mezi tyto stroje se řadí padací buchary. Základním 
parametrem energetického stroje je kinetická energie. 
 
c) Tvářecí stroje zdvihové – tyto stroje využívají obou základních forem energie, tj. 
potenciální i kinetické.  Typickým představitelem zdvihových strojů je klikový lis, u kterého je 
síla na beranu F a rychlost beranu funkcí dráhy h.Základními parametry zdvihového stroje jsou 
jmenovitá síla Fj a  dráha h, na které může tato síla působit. 
 
 
2.7.2. Tvářecí stroje pro volné kování               [3] 
 
 Pro volné kování se v minulosti nejvíce používaly pružinové buchary různé velikosti. 
V současné době je používání těchto bucharů zakázáno z důvodu bezpečnosti práce. Mezi další 
stroje používané pro volné kování patří kompresorové buchary, parní buchary a pro velké 
výkovky z ingotů se používají hydraulické lisy. 
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2.7.3. Tvářecí stroje pro zápustkové kování        [3], [9] 
 
 Tvářecí stroje používané pro zápustkové kování lze rozdělit podle pohybu nástroje a 
působení sil na stroje vertikální nebo horizontální.  
 
Padací buchary  
 
 Jsou to nejjednodušší stroje, u nichž je beran zvednut do určité výšky  a po uvolnění 
padá vlastní vahou na šabotu. U bucharu se deformační práce získá přeměnou kinetické 
energie, která je nahromaděna v padajících částech stroje. Buchary se dělí podle způsobu práce  
na jednočinné a dvojčinné. U jednočinných bucharů se pohyb vyvozuje hmotností padajících 
částí, zatímco u dvojčinných bucharů je pohyb směrem dolů vyvozen nejen hmotností 
pohyblivých částí, ale i energií páry, vzduchu, kapaliny, nebo pružiny. Z tohoto důvodu je 
energie rázu dvojčinných bucharů větší oproti jednočinným bucharům při stejné hmotnosti 
padajících částí. 
 
Protiběžné buchary 
 
 Protiběžné buchary patří mezí bezšabotové buchary. Místo šaboty je ve stroji spodní 
beran, který se pohybuje současně proti hornímu beranu. Pohyby beranů bývají spojeny 
pomocí pákové, pásové, nebo hydraulické vazby. U velkých bucharů může mít horní i dolní 
beran samostatný pohon. Tyto buchary se používají pro kování větších výkovků. 
 
Vřetenové lisy 
 
 Jsou jednoduché tvářecí stroje , které mají převod síly od pohonu vřetenem na beran. 
Svým pracovním charakterem se podobají bucharům, neboť při tvářecí operaci je spotřebována 
celá pohybová energie nashromážděná v setrvačníku.  Nejvíce používaným je dvoukotoučový 
lis, který má ovšem tu nevýhodu, že u něho dochází ke ztrátám energie a k opotřebení během 
spojení setrvačníku a třecího kotouče. Tento nedostatek je částečné omezen u tříkotoučového 
lisu, který má malé ztráty vzniklé prokluzováním. 
 
 Svislé klikové kovací lisy 
 
 Tyto lisy jsou nejvíce používané stroje pro zápustkové kování a kalibrování výkovků. 
Pracují klidným tlakem a jejich zdvih je při zanedbání pružení lisu stále stejný. Na jeden zdvih 
beranu je provedena jedna tvářecí operace v jedné zápustkové dutině. Další charakteristické 
vlastnosti svislých klikových kovacích lisů v porovnání s buchary jsou uvedeny v kapitole 
2.7.4. 
 
Vodorovné kovací lisy 
 
  Vodorovné kovací lisy patří mezi stroje využívající klikový mechanismus. Jsou to 
dvojčinné lisy, které určené pro kování výkovků různého tvaru z tyčového matriálu. 
Vodorovné kovací lisy lze podle roviny dělení zápustek rozdělit na lisy s vertikální rovinou 
dělení zápustek ( LKH ), a na lisy s horizontální rovinou dělení zápustek ( LKL ). Kování na 
vodorovných klikových lisech přináší řadu výhod:  
- lisy mají velký počet zdvihů 
- výkovky mohou mít menší úkosy čímž klesá spotřeba materiálu 
- lze výhodně pěchovat různé tvary konců tyčí 
- lze kovat kruhové součásti které mají otvor ( ozubená kola, ložiskové kroužky ) 
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- lze použít uzavřené zápustky 
- výhodné používání vložkovaných zápustek 
- výrobu lze mechanizovat a automatizovat ve všech operacích 
 
Hydraulické lisy 
 
 Hydraulické lisy pro zápustkové kování se používají v malé míře jen pro některé 
zvláštní operace jako je např. lisování vysokých a dutých tlustostěnných těles protlačováním za 
tepla, kde se požaduje relativně pomalá tvářecí rychlost. Jejich výhodou je klidný a bezrázový 
chod a možnost lisovat nebo protlačovat plným tlakem na dlouhé dráze bez možnosti přetížení 
stroje. 
 
 
2.7.4. Porovnání vhodnosti lisu a bucharu pro zápustkové kování   [9], [10] 
 
 Volba kovacího stroje pro zápustkové kování je ovlivněna  převážně tvarem výkovku a 
požadavkem na způsob tečení materiálu v dutině zápustky. Na obr. 2.31 je znázorněn směr 
tečení materiálu při kování na bucharu a lisu. U bucharu dochází vlivem jeho rázového účinku 
k rychlejšímu tečení materiálu a snadnějšímu zaplňování hlubší dutiny ve směru rázu. Zároveň 
se horní dutina zaplňuje lépe než dutina spodní a proto se do ní přednostně umisťují tenká 
žebra a vysoké výstupky výkovku. Tento efekt je způsoben následkem setrvačných sil 
v tvářeném materiálu a dále větším ochlazením polotovaru ve spodní zápustce vlivem delší 
doby styku zápustky a polotovaru. 
 
 
 
Obr. 2.31  Tečení kovu při kování      [9] 
a) na bucharu, b) na lisu 
 
 Pro dokončení výkovku je u bucharu nutné několik úderů, než dojde k dosednutí 
spodního a horního dílu zápustky na sebe. Na rozdíl od bucharu stačí na lisu k dokončení 
výkovku jeden zdvih beranu a výška výkovku je dána dolní úvratí beranu lisu, která je pro 
daný výkovek konstantní. U lisu dochází vlivem malé rychlosti ke špatnému opadávání okují, 
které se následně zakovávají do výkovku a znehodnocují tak jeho povrch. U bucharu okuje 
opadávají snadněji vlivem rázového účinku a většího počtu úderů, avšak zápustky jsou více 
namáhány než při kování na lisu. Z hlediska tepelné únavy je buchar výhodnější, protože doba 
styku nástroje s výkovkem je mnohem kratší než na lisu. Celkový čas potřebný na kování je 
však na bucharu delší než při kování na lisech. 
 Přesnost kování na lisu je mnohem vyšší, protože během práce lisu nevznikají rázy, 
zápustky jsou pevně upnuty v držáku zápustek a vedení beranu lisu je oproti bucharu velmi 
přesné. Nepřesnost výkovku kovaného na lisu může být dána nedokováním, které se může 
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vyskytnout při zvýšeném zapružení lisu, což může způsobit např. nižší kovací teplota. U lisů je 
možné použít vyhazovačů a tím snížit zápustkové úkosy na výkovcích a  přídavky na obrábění. 
 Ve srovnání s klikovými lisy jsou buchary univerzálnější a lze na nich provádět i 
pomocné operace. Použití bucharů je výhodné pro malé série, zatímco lisy je výhodné použít 
ve střední a velkosériové výrobě pro kování výkovků malé a střední hmotnosti. Na rozdíl od 
bucharů je možné lisy zařadit do kovacích linek a použít mechanizačních a automatizačních 
prvků pro zvýšení produktivity výroby. 
 
 
2.8. DOKONČOVACÍ OPERACE PROVÁDĚNÉ NA VÝKOVKU      [2], [4], [5]    
 
Po vykování výkovku v dokončovací dutině je nutné pro dosažení finálního tvaru 
výkovku provést některé dokončovací operace. Mezi tyto operace patří ostřižení výronku, 
které se provádí u všech výkovků a dále např. děrování, rovnání a kalibrování, které se provádí 
v závislosti na technologických parametrech kování a požadavcích na kvalitu výkovku. 
 
 
2.8.1. Ostřihování a  děrování výkovku                  [4], [9] 
 
 Při výrobě zápustkových výkovků v otevřených zápustkách na bucharech  a lisech 
vzniká v dělící rovině výkovku výronek, který se vždy odstraňuje ostřižením. Pokud se provádí 
i předkování otvorů ve výkovku, je nutné vzniklou blánu odstranit děrováním. Obě operace je 
možno provádět ihned po vykování za tepla, nebo později za studena. Výkovky s větším 
obsahem než 0,5 % C se ostřihují za tepla a výkovky s menším obsahem než 0,5% C lze 
ostřihovat i za studena. Také větší a složitější výkovky se vždy ostřihují za tepla, z důvodu 
potřeby menší síly pro ostřižení a  pro možnost využití teploty pro případné rovnání výkovku. 
K ostřihování a děrování se používají mechanické, popřípadě hydraulické lisy. 
  
         Ostřihovací síla se stanovuje odděleně pro vnější výronek a pro vnitřní výronek ( blánu ). 
S ohledem na vůli v nástroji a jeho otupení se střižná síla počítá : 
 
Síla pro ostřižení vnějšího výronku: 
 
FS ≈ 1,6 . L .s . Rm (T) . 10 -6  [MN]       ( 2.16 ) 
   
Síla pro ostřižení vnitřního výronku ( blány ): 
 
 FS1 ≈ 1,6 . L1 .s1 . Rm (T) . 10 -6  [MN]      ( 2.17 ) 
 
Pokud se v jedné operaci současně děruje i ostřihuje, je celková síla : 
 
FC = FS + FS1   [MN]        ( 2.18 ) 
 
Celková síla se pak s ohledem na možnost opotřebení zápustek a tudíž zvětšení tloušťky 
výronku ještě zvětšuje o 25 %, takže skutečná potřebná síla je : 
 
FCS ≈ 1,25 . FC  [MN]        ( 2.19) 
 
kde: 
Rm (T) [MPa] – je mez pevnosti materiálu určená pro danou teplotu dle způsobu stříhání ( za 
tepla, nebo za studena) 
 - 51 -
L [mm] – skutečný obvod ostřižku po čáře ostřižení vnějšího výronku 
L1 [mm] – skutečný obvod ostřižku po čáře  ostřižení vnitřního výronku ( blány ) 
s [mm] – skutečná tloušťka stříhané vrstvy vnějšího výronku 
s1 [mm] – skutečná tloušťka stříhané vrstvy vnitřního výronku ( blány)  
 
Děrovací nástroje 
 
 Děrováním se odstraňuje blána vzniklá při předkování otvoru výkovku. Konstrukce 
děrovadla je závislá především na tvaru dutiny. Tvar děrovaného místa také určuje velikost 
vůle mezi střižníkem a střižnicí. Stanovení vůle mezi střižníkem a střižnicí se určuje dle 
způsobu předkování otvoru při kování v zápustce. Při oboustranném předkování otvoru obr. 
2.32 a) se střižná vůle určí dle vzorce :   
 
 t = h1 . tg α  - 0,5       [ mm ]         ( 2.20 ) 
  
Hodnota t se bude pohybovat v rozmezí 0,5 až 3 mm. Při jednostranném předkování obr. 2.32 
b) závisí vůle t na tloušťce děrované části výkovku, na druhu oceli výkovku a na teplotě 
děrování. Pro určení  vůle se používá diagram dle příslušné normy. 
 
 
Obr. 2.32  Tvary předkovaných otvorů        [4] 
a) oboustranné,  b) jednostranné 
 
Ostřihovací nástroje  
 
 Slouží pro ostřižení výronku vzniklého během zápustkového kování. Ostřihovací 
nástroj se skládá ze střižníku a střižnice. Vnitřní tvar střižnice se zhotovuje dle obrysu výkovku 
v dělící rovině. Tvar střižníku odpovídá skutečným rozměrům a tvaru výkovku. Na kvalitu 
ostřižení má největší vliv velikost střižné vůle, která se vždy zhotovuje na úkor střižníku. 
 Střižnice se vyrábějí z jednoho kusu nebo jako dělené. Dělené střižnice jsou jednodušší 
na výrobu a zároveň mají menší vnitřní pnutí po tepelném zpracování.    
 
 
Obr. 2.33  Ostřihovací nástroj      [4] 
a) s malou vůlí,  b) s velkou vůlí 
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 Pro správnou funkci ostřihovacího nástroje je nutné zajistit snadné vyjímání výronku 
z nástroje. Jsou-li mezi střižníkem a střižnicí dostatečně velké vůle, spadává výronek ze 
střižníku sám, nebo ho lze snadno sejmout. Při malé vůli je nutné použít stíračů výronku. 
Stírače je nutné použít při ostřihování za studena je-li t < 0,5 mm a pro ostřihování za tepla je-
li t < 1 mm. Základní typy stíračů jsou znázorněny na obr. 2.34. 
 
 
Obr. 2.34  Typy stíračů      [4] 
a) stírací záchytka, b) rovná stírací deska na pružinách 
 
 
2.8.2. Rovnání výkovků            [3], [5] 
 
Rovnání výkovků se provádí za tepla, nebo za studena. Za studena se zpravidla rovnají 
výkovky po tepelném zpracování a očištění. Za tepla se rovnají výkovky zkřivené během 
kování a ostřihování. Ke zkřivení může dojít během vyndávání teplého výkovku ze zápustky, 
zejména dojde-li k uvíznutí výkovku v dutině zápustky. Výkovky se také křiví při ostřihování 
výronku a po tepelném zpracování. Zkřivení výkovku se určuje podle os křivosti a podle úhlu 
zkřivení. Za rovný se považuje takový výkovek, jehož zkřivení zůstává v rozmezí tolerancí 
uvedených na výkrese. 
 
Výkovky se rovnají : 
 
1) Za tepla v dokončovací dutině zápustky v níž byl výkovek vykován. Při tomto způsobu se 
však snižuje výrobnost kovacího stroje a životnost dokončovací dutiny zápustky. 
2) Pomocí rovnacích nástrojů upnutých na ostřihovacím lise. Rovnací nástroje mohou být 
kombinovány s nástroji ostřihovacími přičemž se ostřihuje a kalibruje na jeden zdvih . 
3)  Za studena v rovnacích zápustkách. Tento způsob je nejvýhodnější. Rovnací dutina má tvar 
výkovku s určitými odchylkami v rozměrech i tvaru pro snadné vkládání a vyjímání 
výkovku. Rovnání se provádí na bucharech, vřetenových lisech a lisech ostřihovacích. 
Výkovky u kterých se vyžaduje větší průhyb, lze rovnat na hydraulických lisech. 
 
 
2.8.3. Kalibrování výkovků           [3], [5] 
 
 Kalibrování se provádí u výkovků u kterých je požadavek na vyšší rozměrovou 
přesnost, přesnou hmotnost, hladký a čistý povrch. Kalibrování je možné provádět za tepla, 
nebo za studena. 
 Kalibrování za tepla lze provádět prakticky na všech kovacích strojích pro zápustkové 
kování, pokud tyto stroje mají dostatečně přesné vedení beranu. Nejčastěji se kalibruje při 
jednom ohřevu zápustkového výkovku a to hned po ostřižení výronku. Z tohoto důvodu se 
kalibrovací stroje umisťují v těsné blízkosti ostřihovacího lisu. Při kalibraci u výkovku 
s většími přídavky vznikne další výronek, který se ostřihuje za studena, aby nedocházelo ke 
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zkřivení výkovku. Přesnost kalibrování závisí především na přesnosti zápustkového kování 
před kalibrováním, na stálosti teploty při které se kalibruje  a na tuhosti tvářecího stroje. 
 Kalibrování za studena ( někdy též ražení ) je přesnější než kalibrování za tepla. 
Provádí se zpravidla až po tepelném zpracování výkovků. Výkovky je nutné před vlastní 
kalibraci zbavit okují a případně vyrovnat. Pro kalibrování za studena se používají razící lisy. 
Při požadavku na vysokou přesnost výkovku je výhodné výkovky předběžně kalibrovat za 
tepla. 
 
Rozeznáváme tři druhy kalibrace : plošná, objemová a kombinovaná. 
 
 Při plošném kalibrování se stlačuje jedna nebo několik dvojic rovnoběžných ploch 
kalibrovací zápustky. Tímto způsobem se dosáhne hladké plochy, čistého povrchu a přesné 
výšky kalibrovaného výkovku. Při objemovém kalibrování se stlačuje tvarovaný povrch 
výkovku a malý přebytek kovu lze vytlačit jako výronek. Kombinované kalibrování vzniká 
kombinaci kalibrování objemového a plošného. 
 
Podmínky pro zajištění vysoké přesnosti při kalibrování : 
 
- nízká a stejnoměrná tvrdost výkovků určených ke kalibrování ( legované oceli, nebo oceli 
s více než 0,2 %C se před kalibrováním tepelně zpracovávají ) 
- úzké rozměrové tolerance výkovků před kalibrováním ( třídění výkovků do dávky ) 
- dobrý stav kalibrovacího stroje 
- velká tuhost a tvrdost kalibrovacího nástroje 
- vhodné mazání pracovních ploch kalibrovacího nástroje 
- docílení co možná největšího měrného tlaku v kalibrovacím nástroji 
 Kalibrovací síla se vypočítá z velikosti kalibrované plochy ( průmětu do dělící roviny ) 
a z měrného tlaku. Při kalibraci za tepla se velikost kalibrovací síly snižuje o 50 až 70 %. 
 
 
2.9. MAZIVA VE TVÁŘENÍ           [3], [8], [14] 
 
 Bez vhodného maziva by většinu tvářecích procesů nebylo možno realizovat. Na jeho 
vlastnostech závisí životnost tvářecích nástrojů, povrchové vlastnosti tvářených materiálů a 
velikost tvářecí práce. Vhodné mazivo musí zajistit vytvoření únosného mazacího filmu 
s optimálním koeficientem tření, být nekorozivní, nesmí vyvolávat barevné změny na povrchu 
kovu, nevytvářet lepivé povrchy, po použití musí být snadno odstranitelné, tepelně stálé 
v rozsahu používaných teplot a ekologické. 
 
 
2.9.1. Maziva pro kování           [3], [8] 
 
 Mazivo používané při kování musí zajistit tyto základní požadavky : 
 
- snížit tření v průběhu kování mezi zápustkou a výkovkem s čímž souvisí snížení 
deformačního odporu, potřebné síly a práce  
- chránit zápustku před opotřebením 
- ochlazovat zápustku 
- zamezit ulpívání okují v zápustce 
- zlepšit tok tvářeného materiálu 
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 Při kování dosahuje teplota nástroje ( zápustky ) teploty až 320 ˚C a proto je nevhodné 
použití jako maziva samotného oleje , který nemá dostatečnou odolnost proti tlaku, odolnost 
proti rozkladu a odpařování při vysokých teplotách. Proto se olej používá především jako nosič 
tuhých maziv. 
 
 Maziva používané při zápustkovém kování se rozdělují do následujících skupin:  
 
1. Tuhá maziva 
 a) dispergovaná ve vodě 
 b) dispergovaná v oleji 
 
2. Kapalinná maziva 
 a) minerální a organické oleje 
 b) emulgační oleje 
 c) syntetické látky 
 
3. Konzistentní maziva – mýdla a mazací tuky 
4. Piliny 
5. Soli 
 
 Mezi tuhá maziva, která jsou v praxi nejvíce používaná patří především grafit a  sirník 
molybdeničitý. Mezi hlavní výhody grafitu patří jeho termická stabilita až do teplot 600 ˚C a 
velká tepelná vodivost. Tuhá maziva jsou dispergována v kapalinách, se kterými jsou následně 
rozprašována na zápustky, kde dojde na teplé zápustce k odpaření kapaliny a vytvoří se tak 
souvislý mazací film tuhého maziva. Jako nosiče tuhých maziv může být použito vody, oleje, 
nebo různých tuků. 
 Při použití kapalinných maziv dochází k dobrému oddělování výkovku od zápustky. Při 
použití olejů emulgovaných ve vodě lze při vhodné koncentraci dosáhnout dobrého chladícího 
účinku a snadného vyjímání výkovku vlivem plynů vzniklých při spalování oleje. Syntetické 
maziva mají oproti minerálním lepší viskózní vlastnosti, termickou stabilitu a  odolnost proti 
stárnutí. 
 Piliny se používají především k uvolňování výkovků u zápustek s hlubokými dutinami. 
Uvolnění výkovku způsobí plyny a vodní pára, které vznikají během spalování pilin v dutině 
zápustky. 
 Soli se používají ve formě solných roztoků, které se nanášejí na funkční plochy nástroje  
a po odpaření vody vznikne izolační vrstva solných krystalu, která brání ulpívání okují  a 
usnadňuje jejich ofukování. Nejčastěji se používá roztoku kuchyňské soli, sody a ledku. 
 Jelikož žádné z uvedených maziv nesplňuje všechny požadavky, které jsou kladeny na 
mazivo pro mazání zápustek, je nutné vybírat vhodné mazivo podle kladených požadavků 
výroby a podle druhu použití maziva.  
 
 
2.10. SIMULACE V ZÁPUSTKOVÉM KOVÁNÍ     [8], [13] 
 
 V současné době se stále zvyšují nároky na výrobu a to zejména požadavky na kvalitu 
výrobku, snížení výrobních nákladů a zkrácení výrobních časů. Jednou z možností pro 
dosažení těchto cílů je použití počítačové simulace výrobního procesu. V současné době se  
používají simulace, které využívají pro výpočet metodu konečných prvků ( MKP ), kdy se celý 
objem součásti rozdělí na trojúhelníkové, čtyřúhelníkové, případně jiné elementy a sleduje se 
změna jejich tvaru. 
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 Při zápustkovém kování je volba vhodného softwaru podmíněna typem řešené úlohy, 
zda se jedná o 2D, 3D, nebo zda se jedná o simulaci prováděnou za tepla či za studena a dále 
požadavky, které jsou kladeny na získané výsledky. 
 
Simulační software by měl umožňovat : 
 
- předpověď vzniku přeložek a dalších vad při tečení materiálu 
- určit kontaktní tlaky a průběh síly 
- predikce vzniku vnitřních vad v tvářeném materiálu 
- předpověď teplotních a rychlostních polí 
- předpověď vzniku nebezpečných napětí v nástroji 
- určení zbytkových pnutí 
- přesíťování,nebo možnost místního zjemňování sítě 
 
 Počítačovou simulací nelze zajistit 100 % správné výsledeky jako při skutečných 
zkouškách , ale lze se této hodnotě přiblížit. Přesnost software je ovlivněna především jeho 
pořizovací cenou  a náročností na obsluhu. Za korektní lze považovat takový software, u 
kterého jsou objemové změny během simulace do 1,5 %. 
 
Při volbě softwaru je nutné zohlednit některé základní kritéria : 
 
- poměr cena / výkon 
- náročnost na obsluhu 
- doba přípravy dat 
- doba výpočtu 
- kompatibilita s dalšími programy 
- možnost výstupu CAD – CAM 
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3.  STÁVAJÍCÍ MOŽNOSTI VÝROBY ZADANÉ SOUČÁSTI 
 
Zadaná součást  
 
 Zadaná součást slouží jako držák kulového čepu řízení osobního automobilu. Kulový 
čep je dále nasazen pomocí kuželové části do ramene řízení a z druhé strany je do držáku 
našroubována tyč řízení. Součást je tedy značně namáhána  a jsou na ní kladeny zvýšené 
mechanické požadavky. Požadované výrobní množství je 100 000 ks/rok a materiál je ocel 
12 050. Výkres součásti je uveden jako příloha č.5. 
 
Stávající možnosti výroby zadané součásti jsou : 
 
Odlévání 
 
 Zadaná součást má tvar, který je vhodný pro odlévání. Jako metodu odlévání by bylo 
možné použít např. : metodu přesného lití, vytavitelný model, nebo odlévání do kovových 
forem – kokil. Odlévání je vhodné jak pro kusovou, tak pro sériovou výrobu. Při použití této 
technologie výroby by bylo nutné změnit zadaný materiál ( ocel 12 050 ) za materiál který je 
vhodný k odlévání, např. uhlíková ocel na odlitky 42 2670, nebo legovaná ocel na odlitky       
42 2724, která má vyšší mechanické vlastnosti. Mezi výhody metody odlévání patří zejména 
vysoké využití materiálu, nízké výrobní náklady a možnost odlití tvaru „ na hotovo “ 
s minimem přídavků pro následné obrábění. Mezi hlavní nevýhody této technologie patří 
především vznik nestejnorodé struktury odlitku, možnost výskytu vnitřních vad a tedy 
zhoršené mechanické vlastnosti odlitku.  
 
Kování 
 
 Další možný způsob výroby zadané součásti je objemovým tvářením za tepla – 
zápustkovým kováním s následným využitím tepelného zpracování a obrábění. Tato metoda je 
v současné době hojně používána, a je zvlášť vhodná pro sériovou a hromadnou výrobu 
s možností automatizace výroby. Výhodou technologie zápustkového kování oproti technologii 
odlévání, nebo obrábění je dosažení výhodnější struktury a průběhu vláken v součásti. Při 
kování dojde k odstranění nestejnorodé struktury a vnitřních vad , které snižují mechanické 
vlastnosti materiálu. Mezi nevýhody zápustkového kování patří především nižší využití 
materiálu než  u odlévání a nutnost konstrukce speciálního nástroje – zápustky. 
 
Obrábění 
 
 Zadanou součást lze vyrábět i technologií obrábění. Tato technologie je však méně 
vhodná pro sériovou nebo hromadnou výrobu. Mezi hlavní nevýhody technologie obrábění 
patří především delší výrobní časy a menší využití materiálu oproti technologii odlévání, nebo 
kování. Při použití technologie obrábění by bylo zapotřebí upravit stávající tvar zadané 
součásti. 
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4. NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY ZADANÉ SOUČÁSTI 
 
 Při navrhování nové technologie výroby zadané součásti je nutné posoudit tuto 
technologii z hlediska technologičnosti konstrukce tak, aby vyrobená součást splňovala 
zejména požadavky mechanické a požadavky na užitné a estetické vlastnosti. Dále je nutné, 
aby nově navržená technologie umožnila výrobu zadané součásti v požadované výrobní dávce 
při co možná nejnižších výrobních nákladech. 
 Pro zadanou součást ( opěrný držák ), který má tvar nerotační podlouhlé součásti, 
nejsou s ohledem na její způsob použití kladeny žádné zvláštní nároky na kvalitu povrchu a 
rozměrovou přesnost. Pro zadanou roční produkci 100 000 ks a s ohledem na požadované 
mechanické vlastnosti bude nejvýhodnější použít jako novou technologii výroby metodu 
objemového tváření za tepla – zápustkové kování. Po zápustkovém kování bude následovat 
obrábění, kterým se docílí požadované rozměry a tolerance zadané součásti. 
 
Zápustkové kování 
 
 Kování bude prováděno na dvě operace v předkovací a dokončovací dutině. Jako 
kovací stroj bude použit svislý klikový kovací lis, který zajistí vysokou výrobnost a umožňuje 
případnou automatizaci celého výrobního procesu.  
 Zadaná součást umožňuje svým tvarem použití několika variant rozmístění výkovku 
v bloku zápustky. Výkovek je možné kovat jako jeden kus, případně kovat více kusů zároveň. 
Při kování jednoho kusu, jak je znázorněno na obr. 4.1, je vzhledem k malým rozměrům 
výkovku a tedy k předpokládané malé tvářecí síle potřebné pro kování menší využití kovacího 
lisu, než při  kování více kusů zároveň. Rovněž i tvar ideálního předkovku a využití materiálu 
je méně výhodné. 
 
Obr.4.1. Kování jednoho kusu výkovku 
 
 Při kování dvou kusů výkovků zároveň, je možné použít rovněž více možností 
vzájemné polohy výkovků , jak je znázorněno na obr. 4.2. a 4.3. 
 
 
 
Obr.4.2.   První varianta rozmístění výkovků v bloku zápustky při kování dvou kusů 
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Obr.4.3.   Druhá varianta rozmístění výkovků v bloku zápustky při kování dvou kusů 
 
 Jako nejvhodnější bude pro výrobu výkovku s ohledem na druh kovacího stroje použít 
variantu kování dvou kusů zároveň, jak je znázorněno na obr.4.2. Tato varianta zajišťuje 
výhodný tvar ideálního předkovku, vysoké využití kovacího stroje a větší využití materiálu. 
 
 
Technologický postup výroby výkovku : 
 
1) Stříhání polotovaru 
2) Ohřev polotovaru 
3) Předkování 
4) Dokování 
5) Ostřižení výronku 
6) Normalizační žíhání výkovku 
7) Tryskání výkovku 
8) Kalibrace výkovku 
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5. STANOVENÍ TECHNOLOGICKÝCH PARAMETERŮ 
 
5.1. MATERIÁL VÝKOVKU 
 
 Pro výrobu výkovku je použita ocel 12 050 – ČSN 41 2050. Dle ČSN EN 10027-1 je 
ocel značena C45. Jedná se o konstrukční uhlíkovou ocel vhodnou k zušlechťování a 
povrchovému kalení s obsahem uhlíku 0,42 až 0,5 %. Chemické složení oceli, mechanické 
vlastnosti a tepelné zpracování jsou uvedeny v příloze č.3. 
 Ocel 12 050 se nejčastěji používá na : větší ozubená kola; ojnice; klikové hřídele 
čerpadel, lisů a stabilních motorů; vrtací tyče a  pod.  
 
 
5.2. NÁVRH VÝKOVKU 
 
 Výkovek bude kován na svislém klikovém kovacím lise . Konstrukce výkovku a  
stanovení veškerých potřebných dat je provedeno dle normy ČSN 42 9030. 
 
1. Zařazení výkovku dle složitosti tvaru 
 
 Dle normy ČSN 42 9002 , která rozděluje ocelové zápustkové výkovky dle složitosti 
tvaru, byl daný výkovek zařazen: 
 
7960 - 2  
 
   
7 − ( tvarový druh ) – výkovky kombinovaných 
 tvarů plné i duté 
9 − ( tvarová třída ) – členité 
6 – ( tvarová skupina ) – výkovky s poměrem ( délka/šířka ) L ≤ 3B → výkovky krátké 
0 – ( tvarová podskupina ) – výkovky bez přesahu 
2 – ( technologické hledisko ) – výkovky s dělící plochou ve směru hlavní osy nesouměrné 
 
2. Určení stupně přesnosti  
 
 Výkovek spadá do skupiny výkovků v obvyklém provedení. Podle zařazení výkovku 
dle složitosti tvaru určíme stupeň přesnosti pro obvyklé provedení. Dle ČSN 42 9030 ( tab.7; 
str.10 ) je stupeň přesnosti výkovku: 
 
kolmo k rázu ( ⊥ ) – stupeň přesnosti  5 
rovnoběžně s rázem ( || ) – stupeň přesnosti  6 
 
3. Mezní úchylky a tolerance rozměrů a tvarů 
 
 Mezní úchylky a tolerance rozměrů a tvarů se stanoví podle stupně přesnosti výkovku 
z největších rozměrů výkovku ve směru kolmo k rázu a ve směru rázu dle ČSN 42 9030            
( tab.10,11; str.13,14 ). 
 
- pro H = 25 až 40 [mm], ( L + B ) ⋅ 0,5 =  přes 40 do 63 [mm], stupeň přesnosti 5 : 
 mezní úchylky: + 1,0 [mm] 
 
Obr.5.1  Tvar výkovku 
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⇒     - 0,4 [mm] 
tolerance:  T = 1,4  
 
- pro H = 25 až 40 [mm], ( L + B ) ⋅ 0,5 = přes 40 do 63  [mm], stupeň přesnosti 6 : 
 mezní úchylky: + 1,4 [mm] 
⇒     - 0,7 [mm] 
 tolerance:  T = 2,1 
 
 Tyto hodnoty mezních úchylek platí pro vnější rozměry. Pro vnitřní rozměry platí také 
tyto hodnoty, ale s opačnými znaménky. 
 
4. Přídavky na obrábění  
 
 Hodnota přídavků na obrábění je stejná pro všechny rozměry výkovku a je určená dle 
přesnosti největšího rozměru hotového výrobku ve směru  kolmo k rázu a podle největší výšky 
hotového výrobku. Hodnota přídavku na obrábění je zvolena dle normy ČSN 42 9030 ( tab.1; 
str.3 – pro obvyklé provedení ) : 
 
H ≈ 24 [mm], ( L + B ) ⋅ 0,5 ≈ 60 [mm] ⇒ přídavek na obrábění  2 [mm]  
 
5. Velikost úkosů 
 
 Dle použitého kovacího stroje ( klikový lis s vyhazovačem ) a dle normy ČSN 42 9030 
( tab.6; str.8 ), jsou voleny velikosti úkosů: 
- vnější úkos: 3˚; vnitřní úkos: 5˚ 
 
6. Zaoblení hran r a přechodů R výkovku 
 Dle normy ČSN 42 9030 ( tab.4; str.6 ) jsou pro poměr h/f do 2 a pro výšku ( hloubku ) 
do 25 mm  velikosti zaoblení hran a přechodů: r = 2mm, R = 6mm. 
 
7. Mezní úchylky zaoblení hran a přechodů  
 
 Hodnoty mezních úchylek zaoblení hran r a přechodů R jsou voleny dle  ČSN 42 9030  
( tab.13; str.16 ). 
Pro poloměr zaoblení hran r i přechodů R do velikosti 10 mm platí :  
 
+ 0,50  R  + 0,25  r 
− 0,25  R  − 0,50  r 
 
8.Určení ostatních parametrů 
 
 Dále se určí dle normy ČSN 42 9030 hodnoty dalších parametrů, mezi které patří : 
 
dovolené přesazení :   p = 0,4 [mm] ( je rovno mínusové mezní úchylce ⊥ ) 
dovolené sestřižení a otřep :  g = 0,4 [mm] ( je rovno mínusové mezní úchylce ⊥ ) 
dovolená jehla:   a = 1,4 [mm] 
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5.3.  NÁVRH POLOTOVARU 
 
 Vzhledem ke složitosti tvaru výkovku, byl objem polotovaru určen pomocí konstrukce 
ideálního předkovku, který nám zároveň udává tvar a rozložení materiálu pro předkovek.   
 
1. Konstrukce ideálního předkovku 
 
 Při konstrukci ideálního předkovku bylo výkovkem vedeno několik řezů A až 
K v místech , kde dochází k výrazné změně tvaru výkovku. Umístění těchto řezů je znázorněno 
na obr.5.2. 
 
 
Obr.5.2  Poloha řezů výkovkem 
 
 Při výpočtu uvažujeme zaplnění výronkové drážky ze 60%. Změřené a vypočítané 
hodnoty, které byly dále použity při konstrukci ideálního předkovku jsou uvedeny v tab.5.1. 
 
Plocha řezu 
výkovku 
( SVŘ ) 
Plocha 
výronku 
( SVÝR ) 
Celková 
plocha 
( Sip ) 
Průměr 
ideálního 
předkovku 
( dip ) 
Výška 
průřezového 
obrazce 
( hip ) 
Řez 
[mm2] [mm2] [mm2] [mm] [mm] 
A 655 170 825 32,5 41,3 
B 767 170 937 34,6 46,9 
C 655 170 825 32,5 41,3 
D 205 340 545 26,4 27,3 
E 527 214 741 30,8 37,1 
F 508 214 722 30,4 36,1 
G 527 214 741 30,8 37,1 
H 205 340 545 26,4 27,3 
I 655 170 825 32,5 41,3 
J 767 170 937 34,6 46,9 
K 655 170 825 32,5 41,3 
 
Tab.5.1  Hodnoty pro konstrukci ideálního předkovku 
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Plochy řezu výkovku a plochy výronku byly v jednotlivých řezech vypočítány pomocí 
programu SolidWorks 2007. Pro výpočet byly použity vzorce uvedené v kapitole 2.4.7. Ideální 
předkovek. 
 
Vzorový výpočet  pro řez B: 
 
- průměr ideálního předkovku: 
 
[ ]ip ipd 1,13 S mm= ⋅  
[ ]ipd 1,13 937 34,6 mm= ⋅ =  
 
- výška průřezového obrazce : 
 
[ ]ipip Sh mmm=  
[ ]ip 937h 46,9 mm20= =  
 
 Z takto vypočítaných průměrů ideálního předkovku byl stanoven tvar ideálního 
předkovku viz. obr.5.3. 
 
 
 
 
Obr.5.3  Tvar ideálního předkovku a průřezového obrazce 
 
 Z vypočítaných hodnot celkové plochy Sip pro jednotlivé řezy byl sestrojen průřezový 
obrazec a z něho byl určen objem ideálního předkovku. Průřezový obrazec je nakreslen 
v měřítku m = 20, tj. ( 1mm = 20 mm2 ). 
 
Objem ideálního předkovku: 
 
3
ip opV S m mm⎡ ⎤= ⋅ ⎣ ⎦  
3
ipV 4989 20 99 780 mm⎡ ⎤= ⋅ = ⎣ ⎦  
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Objem materiálu připadající na opal: 
 
3
OP ipV = V .δ mm⎡ ⎤⎣ ⎦         ( 5.1 ) 
 
kde:  δ [ % ] – velikost opalu; velikost opalu je dána druhem použitého ohřívacího zařízení  
( volíme hodnotu 1% - indukční ohřev). 
 
3
OPV = 99 780.0,01 997,8 mm⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
 
Celkový objem předkovku: 
 
3
C ip OPV = V V mm⎡ ⎤+ ⎣ ⎦         ( 5.2 ) 
3
CV 99 780 997,8 100 777,8 mm⎡ ⎤= + = ⎣ ⎦  
 
2. Určení rozměrů polotovaru 
 
 Z vypočteného celkového objemu předkovku se určí rozměry polotovaru s ohledem na 
rozměry a tvar předkovací dutiny. Maximální průměr ideálního předkovku orientačně určuje 
průřez výchozího polotovaru. 
 
Dle normy ČSN 42 5510 volíme průměr polotovaru : Dpol = 32     [mm] 
 
Délka polotovaru : [ ]Cpol 2 2
pol
4 V 4 100 777,8L 125,3 mm
D 32
⋅ ⋅= = =π⋅ π⋅   ( 5.3 ) 
 
Volíme polotovar : Ø 32 - 126   ČSN 42 5510   
 
 
5.4. VÝPOČET TVÁŘECÍ SÍLY A NÁVRH LISU 
 
 Určení velikosti tvářecí síly je možno provést několika způsoby. Určení bylo provedeno 
třemi způsoby z důvodů možnosti porovnání výsledků. 
 
1. Stanovení tvářecí síly dle nomogramu ČSN 22 8306 
 
 Tvářecí síla byla stanovena dle nomogramu ( obr.3; str.6 ) ČSN 22 8306. Pro určení síly 
z nomogramu je nutné vypočítat některé parametry : 
 
Celková plocha výkovku v dělící rovině: velikost plochy byla určena pomocí programu 
SolidWorks 2007. 
 
SC = SV + SM = ( 2 . 1960 ) + 2600 = 6520 [mm2] = 65,20       [cm2]  ( 5.4 ) 
 
Velikost přirozeného přetvárného odporu :  
 
 Velikost přirozeného přetvárného odporu (σp ) byla stanovena dle  tab.5.2, která udává 
velikost  σp oceli 12 050 v závislosti na kovací teplotě. 
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Kovací teplota [˚C] 
 900   950  1000  1050  1100  1150  1200 
 
Přirozený přetvárný odpor σp [MPa] 
Ocel 12 050 149 128 108 91 80 71 68 
 
Tab.5.2  Velikost přirozeného přetvárného odporu  
  
Volíme velikost přirozeného přetvárného odporu pro kovací teplotu 1050˚C : σp = 91 [MPa] 
Stupeň tvarové složitosti výkovku :  III – členité výkovky  
 
Pro výše uvedené parametry vychází dle nomogramu velikost tvářecí síly:  F = 4,7  [MN] 
 
 
2. Výpočet tvářecí síly dle Rebelského 
 
Dle literatury [7] byl proveden výpočet kovací síly dle Rebelského: 
 
[ ]
2
V
RED P V
RED S
L20F=8 (1-0,001 D ) 1,1 1 0,1 S N
D B
⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅σ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  ( 5.5 ) 
kde: 
DRED [ mm ] – redukovaný průměr výkovku 
 
[ ]RED VD 1,13 S mm= ⋅          ( 5.6 ) 
 
BS [ mm ] – střední šířka výkovku  
 
[ ]VS
V
SB mm
L
=          ( 5.7 ) 
 
LV [ mm ] – maximální délka výkovku v půdoryse 
SV [ mm2 ] – plocha průmětu výkovku do dělící roviny 
σP [ MPa ] – přirozený přetvárný odpor za kovací teploty, ( pro kovací teplotu 1050˚C je σP = 
91 MPa ) 
 
( ) 2VS 2 1960 3920 mm⎡ ⎤= ⋅ = ⎣ ⎦  
 
[ ]RED VD 1,13 S 1,13 3920 70,75 mm= ⋅ = ⋅ =  
 
[ ]VS
V
S 3920B 29,47 mm
L 133
= = =  
[ ]
220 133F=8 (1-0,001 70,75) 1,1 1 0,1 91 3920 6207970,48 N
70,75 29,47
⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 
[ ] [ ]F= 6207970,48 N = 6,2 MN  
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3. Výpočet tvářecí síly dle nomogramu firmy Šmeral 
 
 Z nomogramu firmy Šmeral pro určení kovací síly byl odvozen vzorec pro výpočet 
kovací síly, viz literatura [18]. 
 
F = 0,6 · SC · σP · n TS  [kN]      ( 5.8 ) 
 
kde: 
SC [cm2] – celková plocha výkovku v dělící rovině ( výkovek + můstek ) 
n TS [ - ] – koeficient vlivu tvarové složitosti ( 1 až 1,42 ) 
σP [ MPa ] – přirozený přetvárný odpor za kovací teploty, ( pro kovací teplotu 1050˚C je σP = 
91 MPa ) 
 
( ) [ ] [ ]F= 0,6 26+39,2 91 1,3 4627,90 kN 4,6 MN⋅ ⋅ ⋅ = =  
 
4. Porovnání velikostí vypočítaných tvářecích sil 
4,7
6,2
4,6
0
1
2
3
4
5
6
7
Nomogram ČSN 22 8306 Výpočet dle Rebelského Nomogram Šmeral
Metoda výpočtu
T
vá
ře
cí
 sí
la
  [
 M
N
 ]
 
Graf 5.1 Velikosti tvářecích sil 
 
 Při porovnání výsledků je vidět, že velikost tvářecí síly a tedy i návrh tvářecího stroje 
závisí na způsobu výpočtu. Je nutné volit tvářecí stroj s větší jmenovitou tvářecí silou než jaká 
vyšla pomocí výpočtů 1 až 3, aby během provozu nedošlo k jeho přetížení v důsledku náhlého 
zvýšení tvářecí síly. Toto zvýšení síly by mohlo být způsobeno např. poklesem dokovací 
teploty výkovku.  
 
5. Volba kovacího stroje 
 
 Na základě velikosti vypočítané tvářecí síly byl zvolen klikový kovací lis LZK 1000 od 
firmy  Šmeral s tvářecí silou 10 MN. Technické parametry tohoto stroje jsou uvedeny v příloze 
č.1. 
 Zápustky budou na lisu upnuty pomocí držáku zápustek ( upínače ) QLZK 1000 / UC, 
který je vhodný pro upínání kruhových a hranolovitých zápustek. Držák je konstruován na 
upnutí tří zápustek. Tvar držáku a způsob upnutí zápustek je znázorněn na výkrese č.8. 
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5.5. VÝPOČET SÍLY PRO OSTŘIŽENÍ VÝRONKU 
 
 Výronek z výkovku bude ostřižen ihned po vykování, jedná se tedy o ostřižení za tepla. 
Pro výpočet potřebné síly pro ostřižení jsou použity vzorce z kapitoly 2.8.1. Ostřihování a 
děrování výkovku. 
  
Síla pro ostřižení: 
( ) [ ]S m TF 1,6 L s R N= ⋅ ⋅ ⋅  
 
Rm (T) [ MPa ] – mez pevnosti materiálu pro danou teplotu; pro ocel 12 050 a teplotu 
ostřihování 750 až 800 ˚C je Rm (T)  = 118 [ MPa ]  
 
[ ] [ ]SF =1,6 ( 2 223) 2 118 168409,6 N 0,17 MN⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = =  
 
Volba ostřihovacího stroje  
 
 S ohledem na velikost vypočtené ostřihovací síly byl zvolen ostřihovací lis LKOA 200 
o jmenovité tvářecí síle 2 MN od firmy Šmeral Brno.  
 
Jmenovitá tvářecí síla [ MN ] 2 
Zdvih [ mm ] 180 
Sevření [ mm ] 600 
Přestavení beranu [ mm ] 100 
Počet zdvihů [ 1/min ] 55 
Počet využitelných zdvihů [ 1/min ] 25 
Průchod [ mm ] 1420 
Rozměr stolu [ mm ] 1415 x 1000 
Rozměr beranu [ mm ] 1300 x 800 
Výška lisu [ mm ] 4070 
Výkon elektromotoru [ kW ] 15 
 
Tab.5.3 Technické parametry lisu LKOA 200 
 
 
5.6. VÝPOČET SÍLY PRO KALIBROVÁNÍ VÝKOVKU 
 
 Na výkovku jsou dvě plochy, které je nutné kalibrovat. Tyto plochy jsou umístěny na 
konci válcové části výkovku a slouží při montáži sestavy držáku jako plochy pro montážní klič 
č.19. Kalibrace bude prováděna za studena ve speciálním kalibrovacím nástroji na kolenovém 
lisu. Kalibrace bude prováděna až po otryskání výkovku, aby nedocházelo k zatlačování 
zbylých okují a nečistot do povrchu výkovku. 
 
Potřebná síla pro kalibrování se vypočte : 
 
[ ]6KAL KALF S p 10 MN−= ⋅ ⋅         ( 5.9 ) 
 
kde: 
SKAL [ mm2 ] – celková kalibrovaná plocha  
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p [ MPa ] – měrný tlak, ( pro ocel a pro kalibrování v rovině je hodnota měrného tlaku              
p = 1200 až 2000 MPa ). 
 
[ ]6KALF 204 1500 10 0,306 MN−= ⋅ ⋅ =  
  
Volba kalibrovacího stroje  
 
 Podle velikosti vypočítané kalibrovací síly byl zvolen kolenový lis LLR 400 o 
jmenovité síle 4 MN od firmy Šmeral Brno. 
  
Jmenovitá tvářecí síla [ MN ] 4 
Zdvih [ mm ] 90 
Sevření [ mm ] 450 
Přestavení beranu [ mm ] 15 
Počet zdvihů [ 1/min ] 55 
Průchod [ mm ] 500 
Upínací plocha stolu [ mm ] 500 x 596 
Upínací plocha beranu [ mm ] 370 x 400 
Celkový instalovaný výkon [ kW ] 17 
 
Tab.5.4  Technické parametry kolenového lisu LLR 400 
 
 
5.7.  TECHNOLOGICKÉ PARAMETRY ZÁPUSTEK 
 
1. Velikost zápustkových bloků 
 
 Rozměry zápustkových bloků ( zápustky ) jsou voleny dle použitého kovacího stroje a 
upínače zápustek. Pro použitý upínač QLZ 1000 / UC jsou rozměry zápustek zobrazeny na 
obr.5.4. 
 
 
Obr.5.4  Základní rozměry použitých zápustky 
 
2. Materiál zápustek 
 
 Pro výrobu zápustek bude použita ocel 19 552. Jedná se o nástrojovou ocel, která je 
vhodná na výrobu malých a středně velkých členitých zápustek. Ocel má dobrou pevnost za 
tepla, odolnost proti úderu, opotřebení, tepelné únavě a je vhodná pro zápustky pro velké série 
výkovků. 
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 Zápustky budou zušlechtěny na 44 až 48 HRC. Chemické složení, mechanické 
vlastnosti a tepelné zpracování oceli je uvedeno v příloze č.4. 
 
3. Rozměry dutiny zápustky 
 
Všechny rozměry dokončovací dutiny přesahující 10 mm se zvětší oproti jmenovitým 
rozměrům o hodnotu smrštění. Velikosti rádiusu se nezvětšuje. Dle normy ČSN 22 8306          
( tab.6; str.19 ) a s ohledem na velikosti a materiál výkovku je volena hodnota smrštění 1,1 %. 
  
4. Mezní úchylky rozměrů dokončovací dutiny zápustky  
 
 Velikosti úchylek dokončovací dutiny jsou voleny dle normy ČSN 22 8306 ( tab.7; 
str.20 ). Hodnoty mezních úchylek jsou uvedeny v tab.5.5.    
 
   Jmenovitý rozměr      Mezní úchylka 
přes do ⊥ ll 
0 25 0,06 0,07 
25 40 0,07 0,1 
40 63 0,08 0,12 
63 100 0,1 0,15 
100 160 0,12 0,2 
⊥ - kolmo k rázu, ll – ve směru rázu 
 
Tab.5.5  Mezní úchylky rozměrů dokončovací dutiny 
 
5. Tvar a rozměry výronkové drážky 
 
 Tvar a rozměry výronkové drážky jsou určeny dle normy ČSN 22 8306 ( str.21;     
obr.16 ). Jedná se o výronkovou drážku : Typ I. Obvyklé použití.  
 Rozměry výronkové drážky jsou voleny pro lis o jmenovité síle 10 [MN] a rozměry 
jsou uvedeny v tab.5.6. 
   
 Obr.5.5  Tvar výronkové drážky          Tab.5.6 Rozměry výronkové drážky 
 
[ ]n 0, 4.h 2 mm= +  
[ ]n= 0,4.2+ 2= 2,8 mm  
 
 
h [mm] 2 
r [mm ] 1,5 
b [mm] 6 
n [mm] 2,8 
R [mm] 10 
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6. Minimální tloušťka stěn zápustky 
 
 Pro zápustky se určí hodnota s a s1  pomocí normy ČSN 22 8306 ( str. 31,32 ) a 
pomocné veličiny T, která se stanoví buď pomocí nomogramu, nebo pomocí výpočtu. 
  
Pro nekruhové zápustky je nejmenší vzdálenost s dutiny od okraje zápustky :   kde s = T 
 
 
Obr.5.6  Vzdálenost kovací dutiny od okraje zápustky  [4] 
a vzdálenost mezi dutinami 
 
[ ]D 1
D
11 H cosαT = mm
H +0,4 R
⋅ ⋅
⋅        ( 5.10 ) 
 
[ ]11 16,8 cos3T = = 43,7 mm
16,8+ 0,4 2
⋅ ⋅
⋅
D
 
 
Minimální vzdálenost  s od kraje zápustky byla počítána pro nejhlubší dutinu. Při 
současném kování více kusů je nutné stanovit vzdálenost s1 mezi dutinami : 
 
[ ]1 2s 0,6 T cos mm≥ ⋅ ⋅ α         ( 5.11 ) 
[ ]1s 0,6 27,9 cos0 16,7 mm≥ ⋅ ⋅ =D     
kde: pro HD = R je hodnota [ ]11 9 cos 0T = = 27,9 mm
9+0,4 9
⋅ ⋅
⋅
D
 
 
7. Vyhazování výkovku  
 
 Jelikož je součást kována na klikovém lisu, bude pro vyhození výkovku z dutiny použít 
kolíkový vyhazovač umístěný ve spodní dutině zápustky. Aby nedocházelo ke křížení výkovku 
během vyhazování, budou použity 2 kolíkové vyhazovače, které budou umístěny rovnoměrně 
pod každou hlavou kovaného dvojkusu výkovku. Dle normy ČSN 22 8306 ( obr. 24,  tab.10; 
str.25 ) byl zvolen kolíkový vyhazovač o jmenovitém průměru 16 mm z oceli 19552. Výkres 
vyhazovače je uveden v příloze č.7. 
 V závislosti na rozmístění zápustkové dutiny a vyhazovačů v bloku zápustky, bude 
nutné ve spodním díle držáku zápustek upravit rozměry opěrné desky a desky vyhazovací. 
 
8. Mazání zápustek 
 
 Pro mazání zápustek bude použito grafitové mazivo Aquanet LS, které je používáno pro 
běžné operace zápustkového kování. Jedná se o vodní suspenzi s grafitem o vysoké čistotě, ve 
které je min. 18 % pevné fáze. Mazivo je vhodné pro nanášení ruční stříkací pistolí, nebo 
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pomocí automatického stříkacího zařízení. Mazivo má dobré mazací a dělící vlastnosti, které 
umožňují lehké uvolňování výkovků, snižuje opotřebení zápustek a nezanechává na nich 
nežádoucí zbytky. Aquanet LS lze naředit vodou až do  poměru 1:10 podle složitosti výkovku, 
náročnosti kování a použitého materiálu. 
  
9. Předehřev zápustek 
 
 Aby se dosáhlo zvýšené houževnatosti zápustky a zvýšila se její životnost, je nutné jak 
je uvedeno v kapitole 2.5.12. Předehřev zápustek, zápustku před započetím kování rovnoměrně 
prohřát. Teplota ohřevu zápustky bude 250 ˚C. Pro vlastní ohřev bude použit plynový 
předehřívač zápustek.   
  
 
5.8. DĚLENÍ VÝCHOZÍHO POLOTOVARU 
 
 Dělení výchozího polotovaru ( tyče ) je možné provádět na strojních nůžkách, ve 
stříhacích nástrojích na lisu, nebo pomocí řezání na strojních pilách. S ohledem na velikost 
výrobní dávky, druh  a rozměry materiálu polotovaru je výhodné pro dělení použít stříhání 
oproti řezání z důvodů úspory a vyššího využití materiálu polotovaru. 
 
 Stříhání bude prováděno za studena a velikost potřebné síly se určí : 
( ) [ ]PSSTŘF 1, 25 1,5 S N= ÷ ⋅ ⋅τ       ( 5.12 )  
      
kde:  S [ mm2 ] – velikost střižné plochy 
 τPS [ MPa ] – pevnost ve střihu ( τPS = 0,8 · Rm ) 
 
( ) [ ] [ ]2STŘF 1,35 32 / 4 0,8 600 52 1152,5 N 0,52 MN⎡ ⎤= ⋅ π⋅ ⋅ ⋅ = =⎣ ⎦  
 
 Dle velikosti vypočítané střižné síly budou pro dělení tyče použity nůžky Sck 315, které 
mají střižnou sílu 3,15 MN a max.průměr stříhané tyče za studena je 106 mm pro ocel s Rm = 
450 MPa  
 
 
5.9. OHŘEV POLOTOVARU 
 
 Pro ohřev polotovaru na kovací teplotu bude použit indukční ohřev. Tento způsob 
ohřevu zajistí minimální velikost opalu ( do 1 % ) a tvorbu okují, které by nepříznivě 
ovlivňovaly tvářecí proces a výslednou kvalitu povrchu výkovku.  
 Polotovar bude ohříván na teplotu 1 100 ˚C s tolerancí ± 20˚C. Pro daný rozměr 
polotovaru je pro ohřev volen středofrekvenční ohřívač přířezů KSO – T 100 od firmy 
ROBOTERM. Výkon  ohřívače je 100 kW a jeho technické parametry jsou uvedeny v příloze 
č.2.  
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5.10. TECHNOLOGICKÝ POSTUP VÝROBY VÝKOVKU 
 
 V tab.5.7 je uveden technologický postup výroby výkovku zadané součásti včetně 
uvedení technologických podmínek a použitých strojů pro jednotlivé operace.   
 
Číslo 
operace Druh operace Technologické podmínky Použitý stroj 
1 Stříhání 
polotovaru 
Ø= 32[mm]; L = 126 2
0
+  [mm] 
( za studena ) 
Nůžky Sck 315 
2 Ohřev polotovaru Teplota 1 100 ˚C ± 20 ˚C Středofrekvenční ohřívač  
přířezů  KSO - T 100 
3 Předkování Kovací teplota 1 100 ˚C Klikový lis LZK 1000 
4 Dokování Kovací teplota 1 050 ˚C Klikový lis LZK 1000 
5 Ostřižení výronku Za tepla: min.750 ˚C Ostřihovací lis LKOA 200  
6 Normalizační  
žíhání 
Teplota 840 ˚C 
( ochlazovat na vzduchu )  
Komorová pec 
7 Tryskání výkovku  Tryskač bubnový TB 7/9 
8 Kalibrace 
výkovku 
Za studena Kolenový lis LLR 400 
 
Tab.5.7 Technologický postup výroby 
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6. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
6.1.  NÁKLADY NA MATERIÁL VÝKOVKU 
 
Vstupní parametry: 
 
- roční výrobní dávka :   nRV = 100 000 [ ks/rok ] 
- cena za 1 kg oceli 12 050 :   PM = 20 [ kč/kg ] 
- hutní polotvar :    Ø 32 – 6000 [ mm] 
- velikost přířezu ( polotovaru ) :   Ø 32 – 126 [ mm] 
- počet výkovků z jednoho přířezu:   nVP = 2 [ks] 
 
1. Počet potřebných tyčí 
 
Počet přířezů z jedné tyče: 
 
[ ]TP
P Ř
Ln ks
L L
= +          ( 6.1 ) 
 
kde:  LT [ mm ] – délka jedné tyče 
LP [ mm ] – délka jednoho přířezu 
LŘ [ mm ] – šířka řezu; pro stříhání na nůžkách je LŘ = 0 [ mm ] 
 
[ ]P 6000n 47,6 47 ks126= = =  
 
 
Počet tyčí potřebných pro celou sérii : 
 
[ ]RVT
P VP
nn ks
n n
= ⋅         ( 6.2 ) 
 
[ ]T 100000n 1063,8 1064 ks47 2= = =⋅  
 
2. Přímé náklady na materiál pro celou výrobní dávku 
 
[ ]MN T T MP n Q P Kč= ⋅ ⋅         ( 6.3 ) 
 
kde: QT [ kg ] – hmotnost jedné tyče ( 37,9 kg ) 
 
[ ]MNP 1064 37,9 20 806 512 Kč= ⋅ ⋅ =  
 
 3. Přímé materiálové náklady na jeden kus výkovku 
 
[ ]SP MMNK
VP
Q PP Kč
n
⋅=         ( 6.4 ) 
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kde: QPŘ [ kg ] – hmotnost přířezu   ( 0,795 kg ) 
 QSP [ kg ] – spotřební hmotnost   ( QPŘ + zbytek z tyče / přířez; QSP = 0,805 kg ) 
 
[ ]MNK 0,805 20P 8,05 Kč2
⋅= =  
 
4. Stupeň využití materiálu 
 
[ ]V VPm
SP
Q nk =
Q
⋅ −          ( 6.5 ) 
 
kde: QV [ kg ] – čistá hmotnost výkovku ( 0,278 kg ) 
  
[ ]m 0,278 2k = 0,690,805
⋅ = −   →  využití materiálu je 69 %. 
 
5. Vratný odpad 
 
Hmotnost materiálu připadající na vratný odpad pro celou sérii : 
 
( ) [ ]RVODP SP V VP
VP
nQ = Q Q n kg
n
− ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦       ( 6.6 ) 
 
( ) [ ]ODP 100 000Q = 0,805 0,278 2 12 450 kg2− ⋅ ⋅ =⎡ ⎤⎣ ⎦  
 
Celková cena vratného odpadu pro celou výrobní dávku ( 12 450 kg ) při výkupní ceně 
4,50 Kč/kg činí  56 025 Kč. 
 
 
6.2 . NÁKLADY NA VÝROBU ZÁPUSTEK 
 
 Do nákladů na výrobu zápustek je zahrnuta cena materiálu potřebného na  výrobu 
zápustek a náklady spojené s výrobou zápustek ( obrábění, TZ ). 
 Při stanovení počtu sad zápustek potřebných pro roční produkci 100 000 ks je počítáno 
se životností zápustek 10 000 ks výkovků s možností případné renovace zápustky. Pro zadanou 
roční produkci jsou voleny celkem čtyři sady zápustek.  
 
Nástroj Cena materiálu
[ Kč ] 
Náklady na výrobu 
[ Kč ] 
Celková cena 
nástroje [ Kč ] 
Zápustka pro 1. operaci 
( horní + spodní ) 7 858 20 000 27 858 
Zápustka pro 2. operaci 
( horní + spodní ) 7 858 32 000 39 858 
Celková cena za jednu sadu zápustek ( 1. a 2. operace ) 67 716 
Celková cena za čtyři sady zápustek 270 864 
 
Tab.6.1 Cena nástroje 
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6.3. ZPRACOVATELSKÉ NÁKLADY 
 
 Zpracovatelské náklady v sobě zahrnují náklady na jednotlivých pracovištích, které se 
podílejí na výrobě dané součásti. 
 
Pracoviště 
( Operace) 
Sazba   [Kč/kg] Režie [ %] Cena  
[ Kč/kus ] 
Dělení materiálu 0,6466 2170 1,2286 
Kovárna 
( ohřev, dělení, ostřih) 
 2560 23,171 
Tepelné zpracování 0,50  7,52 
Tryskání výkovku 0,70  0,55 
Podíl nářadí na 1 kus 9,65 
Odbytová a správní režie 600 % 2,53 
Celkové zpracovatelské náklady na 1 kus výkovku 44,6498 
Celkové zpracovatelské náklady na 100 000 kusů výkovků 4 464 980 
 
Tab.6.2 Zpracovatelské náklady 
 
 
6.4. ÚPLNÉ VÝROBNÍ NÁKLADY 
 
 Úplné výrobní náklady ( UVN ) jsou dány součtem nákladů : na materiál, nástroj, 
zpracovatelskými náklady. Úplné výrobní náklady podělené počtem vyráběných kusů udávají 
cenu za jeden kus výkovku. 
 
Náklady Cena [ Kč ] 
Náklady na materiál výkovku 806 512 
Náklady na vratný odpad - 56 025 
Náklady na výrobu zápustek 270 864 
Zpracovatelské náklady 4 464 980 
UVN na 100 000 kusů výkovků 5 486 331 
UVN na 1 kus výkovku 54,86 
 
Tab.6.3 Úplné výrobní náklady 
 
 Při výrobě zadané součásti metodou zápustkového kování při roční produkci 100 000 
ks/rok vychází cena na výrobu jednoho kusu 54,86 Kč. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 75 -
7. ZÁVĚR 
 
 Cílem diplomové práce bylo navržení vhodné technologie výroby zadané součásti 
„Opěrného držáku”. Součást je vyráběna z oceli 12 050 v roční produkci 100 000 ks/rok. 
Z několika možných technologií, byla pro výrobu zvolena technologie zápustkového kování 
s následným obráběním, která zajistí dosažení výhodných mechanických vlastností součásti, 
při dodržení požadavků na tvar a rozměry součásti. 
 Kování bylo dle požadavků na velikost roční produkce a možnost případné 
automatizace výroby navrženo pro kování na svislém kovacím lisu. Konstrukce výkovku a 
stanovení veškerých potřebných technologických dat bylo provedeno dle platných norem ČSN. 
Kování je prováděno na dvě operace v předkovací a dokončovací dutině zápustky. 
V předkovací dutině zápustky dochází k osazení polotovaru, což zajišťuje výhodné rozdělení 
materiálu pro dokončovací dutinu. 
 Podle velikosti vypočítaných sil potřebných na vykování součásti byl jako vhodný 
kovací stroj navržen svislý klikový kovací lis LZK 1000 od firmy Šmeral Brno. Tento typ lisu 
není v současné době ve výrobním programu dané firmy, avšak při požadavcích zákazníka je 
tento lis firma schopná vyrobit na zakázku. Další možností by bylo zvolit lis o větší jmenovité 
síle, který by měl s ohledem na velikost tvářecí síly větší rozsah použití při kování. Podle 
velikosti použitého lisu byl zvolen držák zápustek QLZ 1000 / UC a velikost zápustkových 
bloků. Při větší sériovosti výroby by bylo ekonomicky výhodnější použít menší rozměry 
zápustkových bloků, které by byly upnuty v mezidržáku zápustek, nebo případně pomocí 
tzv.mezerníků. 
  Pro vyšší využití kovacího stroje jsou kovány dva výkovky současně. Následné 
ostřižení výronku je prováděno na ostřihovacím lise LKOA 200 rovněž od firmy Šmeral. Dále 
je pak výkovek tepelně zpracován, tryskán a kalibrován na kolenovém lisu LLR 400. 
 Pomocí konstrukce ideálního předkovku byly stanoveny rozměry polotovaru pro 
výkovek. Vhodnost takto stanoveného polotovaru je nutné v prvních fázích výroby odzkoušet 
a v případně nutnosti většího objemu materiálu pro dokonalé zaplnění dutiny zápustky tento 
polotovar upravit na vhodný rozměr. 
 Pro vyhazování výkovku z dokončovací dutiny zápustky byly navrženy dva kolíkové 
vyhazovače. Kdyby během kování docházelo k ulpívání výkovku v dutině horní zápustky, 
bude nutné umístit vyhazovač do horního dílu zápustky. Tento vyhazovač by byl konstruován 
zároveň jako předkovací trn pro kulové vybrání R9 v hlavě výkovku. 
 Jelikož při tomto postupu kování zadané součásti připadá poměrně velký objem 
materiálu na výronek, bylo by pro větší výrobní sérii ekonomičtější použít odlišný postup 
kování při kterém by se kovaly dva výkovky umístěné proti sobě jak je znázorněno na obr.7.1. 
 
Obr.7.1 Další varianta řešení 
 
Předkovek by byl vyráběn metodou příčného klínového válcování, čímž by se dosáhlo 
ideálního tvaru předkovku a tím snížení objemu připadajícího na výronek, a zároveň k úspoře  
materiálu potřebného na výrobu výkovku. Kování výkovku by pak probíhalo pouze v  
dokončovací dutině zápustky. Jistou nevýhodou této varianty výroby je nutnost dvojího ohřevu 
materiálu a konstrukce nástroje pro příčné klínové válcování. 
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 V ekonomické části byly pro zvolený postup výroby vypočítány výrobní náklady 
připadající na materiál výkovku, materiál zápustek a dále náklady spojené s výrobou zápustek 
a výrobou vlastního výkovku.  
 Pro druhou operaci kování byla provedena simulace tvářecího procesu pomocí 
programu FormFEM. Tato simulace ukázala, že v průběhu procesu kování nedochází ke 
vzniku přeložek, trhlin a jiných vad, které by negativně ovlivnily vlastnosti výsledného 
výkovku. Výstupy z této simulace jsou uvedeny v příloze č.14. 
 Součástí diplomové práce je i výkresová dokumentace, která obsahuje výkres zadané 
součásti, výkovku,  sestavy držáku zápustek a výrobní výkresy zápustek a vyhazovače. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
       
SYMBOL LEGENDA JEDNOTKA 
a Dovolená jehla [ mm ]
A1 Teplota konce přeměny γ → α nebo γ → cementit při ochlaz.  [ ˚C ]
A3 Teplota počátku přeměny γ → α při ochlazování [ ˚C ]
Acm Teplota počátku přeměny γ → cementit při ochlazování [ ˚C ]
Apol Průměr, nebo délka strany výchozího polotovaru [ mm ]
b Šířka můstku výronkové drážky [ mm ]
bz Šířka zásobníku výronkové drážky [ mm ]
BS Střední výška výkovku [ mm ]
dip Průměr ideálního předkovku [ mm ]
D Průměr kruhových zápustek pro kovací lisy [ mm ]
DD Maximální průměr dutiny kruhové zápustky [ mm ]
Dpol Průměr polotovaru [ mm ]
DRED Redukovaný průměr výkovku [ mm ]
FS Síla pro ostřižení vnějšího výronku [ MN ]
FS1 Síla pro ostřižení vnitřního výronku [ MN ]
FC Síla pro ostřižení vnějšího a vnitřního výronku [ MN ]
FCS Celková síla pro ostřižení vnějšího a vnitřního výronku [ MN ]
g Dovolené sestřižení a otřep [ mm ]
h Výška můstku výronkové drážky [ mm ]
hip Výška průřezového obrazce [ mm ]
h1 Výška výkovku od dělící roviny [ mm ]
hmin Minimální výška blány [ mm ]
hmax Maximální výška blány [ mm ]
h0 Výška výchozího polotovaru při pěchování [ mm ]
HD Hloubka zápustkové dutiny [ mm ]
HV Výška vedení zápustky [ mm ]
Hmin Minimální výška zápustky pro buchary [ mm ]
d0 Průměr výchozího polotovaru při pěchování [ mm ]
km Stupeň využití materiálu [ - ]
L Délka polotovaru [ mm ]
LP Délka jednoho přířezu [ mm ]
Lpol Délka polotovaru [ mm ]
LŘ Šířka řezu [ mm ]
LT Délka jedné tyče [ mm ]
LV Maximální délka výkovku v půdoryse [ mm ]
n Hloubka zásobníku výronkové drážky [ mm ]
nT Počet tyčí pro celou sérii [ ks ]
nTS Koeficient vlivu tvarové složitosti [ - ]
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nP Počet přířezů z jedné tyče [ ks ]
nRV Roční výrobní dávka [ ks/rok ]
nvp Počet výkovků jednoho přířezu [ ks ]
p Dovolené přesazení [ mm ]
PM Cena za jeden kg oceli [ Kč ]
PMN Přímé materiálové náklady na celou výrobní dávku [ Kč ]
PMNK Přímé materiálové náklady na jeden kus výkovku [ Kč ]
QODP Hmotnost vratného odpadu [ kg ]
QPŘ Hmotnost přířezu [ kg ]
QSP Spotřební hmotnost [ kg ]
QT Hmotnost jedné tyče [ kg ]
QV Čistá hmotnost výkovku [ kg ]
r Přechodový poloměr dutiny zápustky do výronkové drážky [ mm ]
R Poloměr zaoblení [ mm ]
Rm Mez pevnosti v tahu [ MPa ]
Re Mez kluzu [ MPa ]
s Minimální vzdálenost dutiny od okraje zápustky [ mm ]
s1 Minimální vzdálenost mezi dutinami zápustky [ mm ]
S Velikost střižné plochy [ mm2 ]
SC Celková plocha výkovku v dělící rovině ( výkovek + můstek ) [ mm2 ]
SM Celková plocha výronkového můstku [ mm2 ]
Sop Plocha průřezového obrazce [ mm2 ]
SV Plocha průřezu výkovku v dělící rovině [ mm2 ]
SVŘ Plocha řezu výkovku [ mm2 ]
SVYR Plocha výronkové drážky [ mm2 ]
t Střižná vůle při ostřihování výronku [ mm ]
UVN Úplné výrobní náklady [ Kč ]
VC Celkový objem předkovku [ mm3 ]
Vip Objem ideálního předkovku [ mm3 ]
Vop Objem materiálu na opal [ mm3 ]
α Boční úkos výkovku [˚ ]
γ Úhel vedení  [˚ ]
τPS Pevnost ve střihu [ MPa ]
τ Doba ohřevu polotovaru [ h ]
σP Přirozený přetvárný odpor [ MPa ]
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